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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Шестидесятые годы нашего века являются годами широкой 
«транзисторизации» радиотехнической и электронной аппаратуры. 
Полупроводниковые приборы — трачзисторы и диоды, как обладаю- 
щие значительно меньшими габаритами и весом, а вместе с тем 
большей экономичностью, долговечностью и лучшей надежностью 
по сравнению с электровакуумными приборами, стали быстро вы- 
теснять последние из аппаратуры самого различного назначения: 
от слуховых усилительных аппаратов для илохослышащих ‘до аппа- 
ратуры искусственных спутников Земли, космических кораблей ип 
электронных вычислительных машин. Это стало возможным после 
того, как были разработаны и освоены в производстве транзисторы, 
пригодные для работы на весьма высоких частотах, транзисторы на 
большие мощности и вместе с тем возрос валовой промышленный 
выпуск полупроводниковых приборов в широком ассортименте. 

Вслед за транзисторными радиоприемниками для приема радио- 
вещания и радиосвязи как радиопромышленность, так и радиолю- 
бители стали разрабатывать и изготовлять транзисторные телеви- 
зоры, магнитофоны и т. п. 

Первые транзисторные радиоприемники и другая радиоэлект- 
ронная транзисторная аппаратура одного и того же назначения и 
с близкими параметрами выпускалась радиозаводами и изготовля- 
лась радиолюбителями по самым разнообразным вариантам схем. 
При этом гекоторые конструкторы, особенно радиолюбители, в по- 
гоне за упрощением аппаратуры, сокращением количества деталей 
в ней получали в результате недостаточно удовлетворительно рабо- 
таюшую аппаратуру, а другие в погоне за оригинальностью созда- 
вали необоснованно сложные схемы, аппаратура по которым зача- 
стую оказывалась недостаточно надежной. 

Некоторые радиолюбители (да и не только радиолюбители) при 
конструировании аппаратуры не учитывали таких специфических 
особенностей транзисторов, как зависимость их параметров от тем- 
псратуры и других условий работы, не принимали во внимание, что 
в процессе длительной работы и даже хранения в бездействующем 
состоянии полупроводниковые приборы могут в некоторых пределах 
изменить свои параметры. В некоторых своих конструкциях радио- 
любители использовали транзисторы в недопустимых, тяжелых режи- 
мах, например с обрывом цепи базы транзистора по постоянному 
току. Все это и приводило к тому, что аппаратура работала не- 
надежно, качество звуковоспроизведения получалось недостаточно 
удовлетворительным. Некоторые опубликованные в печати радиолю- 
бительские схемы требовали индивидуального подбора транзисторов, 
что, с одной стороны, чрезвычайно усложняло их повторение, а с 
другой — приводило к тому, что через некоторое время аппаратура 
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начинала плохо работать, так как параметры полупроводниковых 
приборов изменялись. 

К настоящему времени уже определились наилучшие схемы ря- 
да каскадов, функциональных узлов и блоков транзисторной радио- 
технической и электронной аппаратуры. Некоторые из этих схем 
можно считать уже типовыми, унифицированными. Значительную 
роль в деле унификации схем и конструкций транзисторных радиос- 
вещательных приемников сыграл Институт радиовещательного 
приема и акустики имени А. С. Попова и конструкторские бюро 
радиозаводов. 

К числу транзисторных схем, которые следует рассматривать 
как установившиеся (типовые), относятся, в частности, схемы пре- 
образователей частоты, усилителей промежуточной частоты и низ- 
кой частоты радиовещательных приемников на СВ и ДВ диапазены, 
схемы статических преобразователей постоянного напряжения 
(трансвертеры) и др. 

Использованию типовых схем в радиолюбительских конструк- 
циях способствует то обстоятельство, что заводы отечественной 
электронной промышленности наряду с серийными транзисторами 
изготовляют целый ряд нормализованных деталей для транзистор- 
ной аппаратуры: выходные и междукаскадные (согласующие) низ- 
кочастотные трансформаторы, малогабаритные блоки конденсатеров 
переменной емкости и др. 

В настоящем справочнике приводятся типовые схемы отдель- 
ных каскадов, функциональных узлов и блоков, которые могут 
быть рекомендованы радиолюбителям для конструктивного вопло- 
щения с использованием, по возможности, транзисторов недефицит- 
ных типов, имеющихся в продаже. 

Читатель не найдет в этом справечнике тех радиолюбительских 
схем, которые хотя и приобрели в свое время известную популяр- 
ность, но при практическом воспроизведении которых выявился ряд 
их недостатков: ненадежность в работе, необоснованная сложность, 
необходимость подбора транзисторев и т. п. 

Необходимо здесь отметить причины неоднородности сведений 
по различным приводимым в справочнике схемам. К некоторым 
из этих схем даны формулы для расчета. К числу таких схем отно- 
сятся: схемы статических преобразователей и стабилизаторев на- 
пряжения постояннего тока, поскольку конструкторам практически 
приходится создавать такие приборы на самые разнообразные ве- 
личины мощностей, входных и выходных напряжений; схема частот- 
ноизбирательного усилителя низкой частоты, который в устройствах 
автоматики может быть выполнен с самыми разнообразными пара- 
метрами и др. Вместе с тем приведены только готовые дгнные 
всех деталей таких схем, как схемы преобразователей частоты и 
усилителей промежуточной и низкой частоты радиовещательных 
приемников на СВ и ДВ диапазоны с транзистсрами широкого при- 
менения, поскольку границы этих диапазонов и промежуточная ча- 
стота для таких приемников стандартизованы, а их чувствительность 
определяется габаритами магнитных антенн; к числу таких схем 
относятся также схемы автогенераторов с кварцевой стабилиза- 
цией, данные конденсаторов и резисторов которых сохраняются в 
широком диапазоне частот и др. В связи с этим нет никакой не- 
обходимости для радиолюбителя-конструктора в каждом отдельном 
случае заниматься «разработкой» и расчетом подобных схем. 

В эгот справочник не включен ряд новых схем, которые хотя 
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и можно считать перспективными, но еще не прошли достаточно 
длительной эксплуатационной проверки и при их реализации радио- 
любители могут встретить трудности вследствие того, что не всегда 
найдут в продаже необходимых для этих схем транзисторов, про- 
мышленный выпуск которых пока еще ограничен. 

Отзывы и замечания по справочнику просьба направлять по 
адресу: г. Москва, Ж-114, Шлюзовая набережная, дом 10, изда- 
тельство «Энергия», Редакция Массовой радиобиблиотеки. 


Р. Малинин 


БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН 


Ниже приводится перечень буквенных обозначений электричз- 
ских параметров транзисторов и других физических величин, исполь- 
зуемых в формулах, в тексте и в заголовках таблиц справочника. 

При пользовании справочником следует иметь в виду, что не- 
которые обозначения могут содержать дополнительные цифровые 
индексы, указывающие, к какому транзистору или детали схемы 
относится данный параметр. Например: Во2 — коэффициент усиления 
по току транзистора То, [кз — постоянная составляющая тока кол- 
лектора транзистора Тз, Го4— величина тока в резисгоре №4. 


а — количество последовательно соединенных опорных 
диодов в стабилизаторе напряжения. 
Вт — максимальная магнитная индукция в сердечнике 
трансформатора, т4. 
Вст — статический коэффициент передачи тока транзи- 
стора. 
С — емкость электрическая, пф, мкф. 
Со — емкость конденсатора на входе сглаживающего 
фильтра выпрямителя, мкф. 
Сф — то же на выходе, мкф. 
Ск — емкость коллекторного перехода, йф. 
р, 4 — диаметр, мм. 
`’Р;— изменение напряжения смещения базы при изме- 
нении температуры на 1 град при [к=сопз$4. 
ат, ап, Чи... — диаметр провода без изоляции первичной, вто- 


ричной и т. д. обмоток трансформатора, мм. 

ЕР — частота низкая, гц. 

Ен — нижняя граничная частота полосы пропускания 
УНЧ, гц. 

Еп — частота пульсаций выпрямленного тока, гц. 

Г — частота высокая, кги, Мец. 
Г-ен — предельная частота генерирования транзистора, 
Мгц. | 
Ер»› [р — частота резонансная, гц, кгц, Мгц. 
Гл — граничная (предельная) частота усиления по то- 


ку транзистора в схеме с общей базой, кгец, Мец. 
Н, В — высота, мм. 

й116, Й11э — входное сопротивление транзистора при коротко- 
замкнутом выходе для схем включения с ОБ ни 
ОЭ соответственно, ом, ком. 

Й2эб, Йзоэ — выходная проводимость транзистора при откры- 
том входе для схем включения с ОБ и ОЭ соот- 
ветственно, мАсим. 


То — постоянная составляющая тока; среднее значение 
выпрямленного тока, ма, а. 
[6 — постоянная составляющая тока базы, ма, а. 
6и— ток базы в импульсе (максимальное значение) 
при работе транзистора, ма, а. 
16.макс — предельшмое значение тока базы (для мощных 
тванзистсров) согласно ТУ, паспорту на транзи- 
стор или по Справочнику, ма, а. 
[д — ток делителя напряжения, ма. 
[к — постоянная составляющая тока коллектора, а, ма. 
]к.з — остаточный ток в цепи коллектора транзистора, 
запертого смещением обратного знака, поданным 
на управляющий электрод, ма, мка. 
ки — ток коллектора в импульсе (максимальное значе- 
ние при работе транзистора в режиме В, АВ, в 
режиме переключения или в импульсном режиме), 
а, ма. 
[кк — суммарная постоянная составляющая коллектор- 
ных токов транзистора в двухтактном каскаде, 
ма, а. 
[‹.макс — предельный (максимальный) ток коллектора сог- 
ласно ТУ, паспорту на транзистор или по Спра- 
вочнику на полупроводниковые приборы, ма, а. 
Гк.н — начальный ток коллектора, мка, ма. 
[к.п — ток коллектора в отсутствие сигнала (ток покоя), 
ма. 
кт — наибольшая амплитуда переменной составляющей 
тока коллектора, ма, а. 
Г‹о — обратный ток коллекторного перехода, мка, ма. 
[н — ток нагрузки, ма, а. 
Тниин» Гн.макс — ТО же, наименьшее и наибольшее значения, ма, а. 
Г. — ток питания, а, ма. 
Гст — ток опорного диода (стабилитрона), ма. 
[ст.макс» [ст.мни» — Предельное (максимальное), минимальное и но- 
ст.ном минальное значения тока опорного диода, ма. 
1. —- ток эмиттера (постоянная составляющая), ма, а. 
[ъ.макс — предельный (максимальный) ток эмиттера соглас- 
но ТУ, паспорту на транзистор или Справочни- 
ку, ма, а. 


Гр, Гю1› Гр2...— токи через резисторы А, Кь Е и т. д., ма, а. 


Кст — коэффициент стабилизации напряжения. 
[— индуктивность, мкен, мгн, гн. 
[Г — индуктивность дросселя сглаживающего фильтра, 


гн. 

Г — индуктивность первичной обмотки трансформато- 
ра, гм. 

[+ — длина намотки катушки, мм. 


п — отношение числа витков вторичной обмотки к 
числу витков первичной обмотки трансформатора. 
Ро — электрическая мощность постоянного тока, вт. 
Рвых — выходная мощность НЧ каскада, вт, мат. 
Ри — импульсная мощность, вт, мат. 
Рк — мощность, рассеиваемая на коллекторном пере- 
ходе транзистора, вт, мет. 


Р‚ — мощность, рассеивасмая транзистором, вт, мет. 
Рт.макс — то же, предельное значение, при котором отсут- 
ствует недопустимый перегрев электронно-дыроч- 
ного перехода, вт, мет. 
Рр — номинальная мощность рассеивания резистера, вт. 


Ро — коэффициент пульсации напряжения на входе 
сглаживающего фильтра выпрямителя. 

Рн —то же на выходе сглаживающего фильтра (на 
нагрузке выпрямителя). 

{ — добротность катушки индуктивности. 

Юб, Юсм — сопротивления делителя напряжения смещения це- 

пи базы, ом, ком. 

Кк — сопротивление резистора в цепи коллектора, ом, 
ком. 

Кт — сопротивление терморезистора, ом, ком. 

К. — сопротивление резистора в цепи эмиттера, ом, 
КОМ. 

К: к.р — тепловое сопротивление между корпусом транзи- 
стора и радиатором (теплоотводом), град/вт, 
град/мвт. 

К: п.к — внутреннее тепловое сопротивление траизистора 
(между электронно-дырочным переходом и кор- 
пусом транзистора), град/вт, град/мвт. 

К: п.с — тепловое сопротивление между переходом тран- 
зистора и окружающей средой (полное тепловое 
сопротивление), град/вт, град/мвт. 

К: р.с — тепловое сопротивление радиатора (между радиа- 
тором и окружающей средой), град/вт, град[мвт. 

’д — динамическое (дифференциальное) сопротивление 
опорного диода (кремниевого стабилитрона), ом. 

Г| › Г11 — сопротивление постоянному току первичной и вто- 


ричной обмоток трансформатора, ом. 
3 — площадь поверхности, площадь сечения, см?. 
эн — коэффициент нестабильности транзисторного кас- 
када. 
5с — полезная площадь сечения магнитного сердечника, 
см?. 
Т — период колебания, сек. 
Т — период следования импульсов, сек. 
[ — время, сек. 
{ — температура, град (°С). 
к.гр — предельная температура корпуса транзистора, при 
которой в идеальных условиях, т. е. при теплсвом 
сопротивлении корпус — окружающая среда, рав- 
ном нулю, может рассеиваться на транзисторе 
мощность Р‘т.макс» ° 
1т.макс — максимальная температура электронно-дырочного 
перехода, °С. 
{‹ — температура окружающей среды, °С. 
с.гр — температура окружающей среды, до которой до- 
пустимо рассеяние транзистором предельной мощ- 


[®) 


ности Рт.макс › С. 


с.макс — Максимальная для транзистора эксплуатационная 
температура окружающей среды, °С. 


(о — постоянная составляющая напряжения на входе 
сглаживающего фильтра выпрямителя, в. 
И — напряжение первичной обмотки трансформатора, 


действующее значение, в. 
О: — напряжение вторичной обмотки трансформатора, 


действующее значение, в. 
(Об. — напряжение база — эмиттер транзистора, в. 
6.3.и — ТО же, пиковое значение в рабочем режиме (им- 
пульсное), в. 
Об.5.макс — то же, предельное (максимальное) значение по 
ТУ или паспорту на транзистор, в. 
Ох — входное напряжение, действующее значение, мкв, 
М6, В. 
Овых — выходное напряжение, действующее значение, 
МБ, В. 
Ок.6 — напряжение коллектор — база транзистора, в. 
Ок.6.макс — то же, предельное (максимальное) значение по 
ТУ или Справочнику, в. 
Ок.э— напряжение коллектор — эмиттер транзистора, в. 
О к.5.макс — то же, предельное (максимальное) значение по 
ТУ или Справочнику, в. 
Ок.н — остаточное напряжение, падение напряжения меж- 
ду коллектором и эмиттером транзистора, нахо- 
дящегося в режиме насыщения, в. 
Он — напряжение на нагрузке, в. 
Оп— напряжение питания, в. 
Оп.мин, Оп.макс — минимальная и максимальная величины напряже- 
ния питания, поступающего на стабилизатор на- 
пряжения, в. 
Ост — напряжение на спорном диоде (стабилитроне) в 
рабочей области стабилизации, в. 
0. — падение напряжения на резисторе в цепи эмитте- 
ра, в. 
и — количество витков. 
5 — количество витков обмотки обратной связи. 
ит, Чт, Ш. — количества витков первичной, вторичной и т. д. 


обмоток трансформатора. 
п» 1 — Количества витков половин первичной, вторичной 


и т. д. обмоток трансформатора. 
2вх — входное сопротивление, ом, ком, Мом. 
2вых — ВЫХОДНОЕ Сопротивление, ом, ком. 
2г — сопротивление громкоговорителя переменному то- 
ку частотой 1 000 гц, ом. 


гк — сопротивление нагрузки переменному току одно- 
тактного каскада УНЧ (при трансформаторном 
выходе каскада — сопротивление, приведенное к 
первичной обмотке трансформатора), ом. 

2х.к — сопротивление нагрузки переменному току двух- 

тактного каскада УНЧ с выходным трансформато- 
ром, приведенное к концам его первичной обмотки 
(сопротивление нагрузки «между коллекторами» 
транзисторов), ом. 

гн — сопротивление нагрузки для переменного тска, ом, 
ком. 


9; — температурный коэффициент сопротивления. 
0о(Йэ16) — коэффициент усиления по току транзистора на 
низкой частоте в схеме с ОБ. 
Во(Йэ1э) — коэффициент усиления по току трапзистора ча 
низкой частоте в схеме с ОЗ. 
бв, дн — относительное увеличение и соотзетственно умень- 
шение напряжения питания по сравнению с его 
номинальной величиной. 
\ — длина волны, м. 
Ие — эффективная магнитная проницаемость. 
Ин — начальная магнитная проницаемость. 
| — к. п. д. 
Тк — К. п. д. каскада. 
т — к. п. д. трансформатора. 
о — плотность тока в обмотке, а/мм?. 
Ти — длительность импульса, отсчитываемая на уровие 
0,1 от его максимального значения, сек. 
Тс — длительность спада импульса, сек. 
Тф — длительность фронта импульса, сек. 
9 -- температурный коэффициент напряжения. 
0’ — относительный температурный коэффициент на- 
пряжения. 


СОКРАЩЕНИЯ ТЕРМИНОВ 


АМ — амплитудная модуляция; амплитудно-мсдулирован- 
НЫЙ. 
АПЧ и Ф — автоматическая подстройка частоты и фазы. 
АРУ — автоматическое регулирование усиления. 
ВЧ — высокая частота; высокочастотный. 
ГИР — гетеродинный индикатор резонанса. 
ГОСТ — Государственный общесоюзный стандарт. 
ДВ — длинные волны; длинноволновый. 
КВ — короткие волны; коротковолновый. 
к.п.д. — коэффициент полезного действия. 
НЧ — низкая частота; низкочастотный. 
ОБ — общая база: схема с общей базой. 
ОК — общий коллектор; схема с общим коллектором. 
ОЭ — общий эмиттер; схема с общим эмиттером. 
ПЧ — промежуточная частота (465 кгц, 6,5 или 8,4 Магц). 
СВ — средние волны, средневолновый. 
ТБК — трансформатор блокинг-генератора частоты кадров 
телевизора. 
ТБС — трансформатор блокинг-генератора частоты строк те- 
левизора. 
ТВК — выходной трансформатор усилителя кадровой раз- 
вертки телевизора. 
ТВС — выходной трансформатор усилителя строчной раз- 
вертки телевизора. 
ТКН — температурный коэффициент напряжения. 
ТКС — температурный коэффициент сопротивления. 
УВЧ — усилитель высокой частоты; усиление высокой ча- 
стоты. 
УКВ — ультракороткие волны; ультракоротковолновый. 
УНЧ — усилитель низкой частоты; усиление низкой частоты. 
УПЧ — усилитель промежуточной частоты; усиление проме- 
жуточной чаветоты. 
ФПЧ — фильтр промежуточной частоты. 
ФСС — фильтр сосредоточенной селекцин. - 
ЧМ — частотная модуляция. частотно-модулированный. 
э.д.с. — электродвижущая сила. 


ОБОЗНАЧЕНИЯ ТОЧЕК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
НА СХЕМАХ 


А — точка соединения магнитной антенны с УВЧ или пре- 
образователем частоты ДВ, СВ и КВ диапазонов. 

А2 — точка подключения второго анода кинескопа. 

Б — точка соединения выхода УКВ блока радиовещательно- 
го приемника с его преобразователем частоты или блока 
ИТКИ с усилителем ПЧ телевизора. 

БК — точка цепи, по которой синхронизирующие кадровые им- 
пульсы поступают на блокинг-генератор кадровой раз- 
вертки телевизора. 

БС — точка цепи, по которой синхронизирующие строчные им- 
пульсы поступают на блскинг-генератор строчной раз- 
вертки телевизора. 

ВТ, В2 — точки соединения видеодетектора со входом видеоуси- 
лителя. 

ВУ — точка соединения схемы видеоусилителя со схемой АРУ 
в телевизоре. 

Вх — входные точки различных схем. 

ГК точка цепи, по которой гасящие кадровые импульсы 
направляются на модулирующий электрод кинескопа. 

ГС — точка цепи, по которой гасящие строчные импульсы 
поступают на модулирующий электрод кинескопа. 

3 — точка соединения видеоусилителя с усилителем разно- 
стной частоты 6,5 Мгц (промежуточной частоты звука) 
телевизора. 

К — точка соединения с катодом кинескопа. 

КВ — точка цепи, по которой на транзистор выходного кас- 
када видеоусилителя поступает напряжение питания кол- 
лектора. 

КК — точки подключения кадровых катушек отклоняющей си- 
стемы кинескопа. 

КЛ — точка цепи, по которой ток строчной частоты подается 
с ТВС на схему ключевой АРУ. 

КС — точки подключения строчных катушек отклоняющей си- 
стемы кинескопа. 

М— точка подключения модулирующего электрода кинеско- 
па. 

НЧ— точка соединения детектора (амплитудного или частот- 
ного) со входом усилителя НЧ. 

О — общая точка схемы. 

ПБ — точка цепи питания входного УКВ блока радиовеща- 
тельного приемника или ПТКП телевизора. 
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ПЧ— точка соединения преобразователя частоты ДВ, СВ и 
КВ диапазонов (фильтра сосредоточенной селекции ра- 
диовещательного приемника) со входом усилителя ПЧ. 

РБ — точка цепи АРУ блока ПТКП. 

РУ — точка цепи АРУ усилителя ПЧ. 

С — точка соединения видеоусилителя и селектора импульсов 
блока синхронизации разверток телевизора. 

СММ— точка цепи, по которой подается смещение на базы 
транзисторов первого каскада видеоусилителя и пер- 
вого каскада селектора импульсов. 

Ур— точка подключения ускоряющего электрода (первого 
анода) кинескопа. 


Число в рамочке около резонансного контура указывает его 
частоту настройки (резонансную частоту): в килогерцах — если чис- 
ло целое, в мегагерцах — если число выражено в виде десятичной 
дроби или целого числа с десятичной дробью. 


РАЗДЕЛ 1 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


1-1. ТРИ ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ 


База транзистора обычного типа, работающего в усилителе или 
генераторе сигналов, выполняет функции управляющей сетки, эмит- 
тер — функции катода и коллектор — анода электронной лампы. 
Вместе с тем режим работы транзистора существенно отличается 
от режима электронной лампы: она может работать без тока в 
цепи управляющей сетки, причем для большинства ламповых уси- 
лительных схем этот ток вреден, а транзисторы работоспособны 
только при условии, что в цепи базы или иного управляющего элект- 
рода течет ток. Величина тока базы маломощных транзисторов обыч- 
но порядка сотых или десятых долей миллиампера, она достигает 
нескольких миллиампер только при их использовании в ококечных 
усилительных каскадах и в переключающих устройствах. Токи базы 
мощных транзисторов составляют 1—2 а. 

Исключение составляют полевые или канальные транзисторы. 
Токи их управляющих. электродов (затворов) ничтожно малы, а по- 
левые транзисторы с изолированными затворами работают вообще 
без токов в цепи этих электродов, т. е. их можно считать аналога- 
ми электронных ламп. 

Коллектор обычного транзистора структуры р-й-р (сток полево- 
го транзистора с каналом р типа) должен Йолучать от источника 
питания отрицательный потенциал по отношению к эмиттеру и базе 
(в полевом транзисторе по отношению к истоку); в транзисторе 
структуры п-р-й или полевом транзисторе с каналом п типа поляр- 
ность включения источника питания обратная. Неправильное под- 
ключение источника питания недопустимо, так как может привести 
к повреждению транзистора. 

Полярность напряжения между другими электродами транзи- 
стора зависит от схемы и режима, в которых он работаст (см. 
ниже). 

Каскад усиления на обычном транзисторе может быть выпол- 
нен: а) по схеме с общим эмиттером (ОЭ), 6) по схеме с общей 
базой (ОБ), в) по схеме с общим коллектором (ОК). Эти термины 
указывают, какой из электродов транзистора в данной схеме общий 
для входного и выходного сигналов. Заземлен или соединен с кор- 
пусом (шасси) аппарата может быть любой из полюсов источника 
питания; чаще соединяют с корпусом положительный полюс. 

Схема с общим эмиттером (рис. 1, табл. 1) имеет наибольшее 
распространение в радио- и электронной аппаратуре. Входной сиг- 
нал поступает на выводы базы и эмиттера. Источник питания цепи 
коллектора Бк и последовательно соединенный с ним резистор Кк 
или катушка индуктивности Ёк, на которых получается `усиленный 
сигнал, включены между коллектором и эмиттером. Смещение на 
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базу от отдельной батареи Бб (рис. Та ин 6) пъименяют редко; 
удобнее получать смешение на базу от единого источника питания 
при помоши делителя напряжения из резисторов Кем, Юб (рис. в 
иг) либо с номочью резистора Асм (рис. 1, д, е). Так как в послед- 
них двух схемах вывод базы соединен через резистор Юсм с выводом 
коллектора, изменение напряжения на коллекторе ведет к измене- 
нию напряжения базы, т. се. получается отрицательная обратная 
связь, снижающая усиление каскада. Подобный же способ включе- 
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‘Рис. 1. Варнанты ехем с общим эмиттером. 
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Таблица 1 


Сравнение параметров каскадов на транзисторах, включенных по различным схемам (на низких частотах) 


Параметры 


Входное сопротивление 


Выходное сопротивление 


Возможный коэффициент 
усиления по току 


Возможный коэффициент 
усиления по напряже- 


Схема с общим эмиттером 


Несколько сотен ом или 
несколько килоом 


Несколько десятков ки- 
ЛлООМ 


10—200 


От нескольких 
до нескольких 


десятков 
ТЫСЯЧ 


Схема с общей базой 


Несколько десятков ом 
(приблизительно в № 
раз меньше, чем в схе- 


ме с ОЭ) 


Несколько сотен килоом 
(приблизительно в В 
раз больше, чем в схе- 
ме с ОЭ) 


Несколько меньше еди- 
НИЦЫ 


От нескольких десятков 
до нескольких тысяч 


Схема с общим коллектором 


Несколько десятков или сотен 
килоом (приблизительно в Во 
раз больше сопротивления 
нагрузки каскада *) 


Несколько десятков или сотен 
ом (приблизительно в Во раз 
меньше сопротивления источ- 
ника сигнала **) 


10—200 


Несколько меньше единицы 


* Для первого или промежуточного каскада усилителя в сопротивление нагрузки входит входное сопротивление последующего 


каскада. 


** В многокаскадном усилителе для каждого из каскадов, кроме первого, источником сигнала является предыдущий каскад, 
а сопротивлением источника сигнала — выходное сопротивление предыдущего каскада. 
*** Определяется как отношение капряжения сигнала, поступающего в цепь входног» электрода транзистора, к напряжению 
сигнала в цепи его выходного электрода. 


ния резистора Юсм применяют и в схемах с автотрансформаторной 
связью на входе и на выходе каскада. 

Конденсатор С» можно включать между эмиттером и любым 
из полюсов источника питания, соблюдая при этом полярность, ука- 
занную в & 6-3. Необходимо отметить следующее: если в цепи 
эмиттера имеется резистор Ю5 (рис. 1, в и г), то транзистор можно 
считать включенным по схеме с ОЭ лишь при условии, что общее 


1, 4 
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Рис. 2. Варианты схем с общей базой. 


сопротивление цепи, состоящей из этого резистора и конденсатора 
С., мало по сравнению с сопротивлением нагрузки цепи коллектора 
при самой низкой частоте, имеющейся в составе сигнала. 

Если конденсатора Сь В 
схеме не будет, то входное 
сопротивление каскада возра- 
стег. 

Возможны комбинации 
схем по рис. |: например, сиг- 
нал может поступать в цель 
базы (или эмиттера) через 
трансформатор, в то время 
как в цепи коллектора ис- 


пользуется резистивно-емко- 
стная связь и Т. п. 
Полевые транзисторы 


включают преимущественно по 
схеме с общим стоком, кото- Рис. 3. Схема с общим коллек- 
рая по начертанию аналогич- тором. 
на схеме с ОЭ. 

Схема с общей базой ис- 
пользуется в каскадах усиления ВЧ и ПЧ с трансформаторными 
связями (рис. 2). Входной сигнал, как и в схеме с ОЭ, подводится 
к выводам базы и эмиттера, но источник питания цепи коллектора 
и катушка [к включены между коллектором и базой.` Схема со 
смещением коллектора и эмиттера от двух отдельных источников 
питания Б. и Бк (рис. 2,а) применяется редко. Наибольшее рас- 
прэстранение имеет схема по рис. 2,6, где смещение на электроды 
транзистора подано от общего источника питания Бп с применени- 
ем делителя напряжения из резисторов №см и Юб. Конденсатор Сб 
можно включать параллельно любому из этих резисторов. При 
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этом общее сопротивление цепи из конденсатора Сб и включенного 
параллельно ему резистора должно быть значительно меньше соп- 
ротивления нагрузки цепи коллектора при самой низкой чаетсте, 
‘входящей в состав сигнала. 


Рис. 4. Основные схемы двухтактных каскадов. 


а — транзисторы включены по схеме с ОЭ, питание транзисторов параллель- 

ное; б —то же при включении транзисторов’ ие схеме с ©Б; в — транзисторы 

внлючены поеледевательно по схеме с ОЭ каждый, питание от батареи с вы- 

вводом от средней точки: г — то же питаниё от батареи без вывода от средней 
точки. 


Схема с общим коллектором (эмиттерный повторитель). Вход- 
ной сигнал подводится к базе непосредетвенно, а к коллектору — 
через источник питания Би (рис. 3). Нагрузечный резистор К» вклю- 
чен между эмиттером и положительным полюсом источника пи- 
тания. Смещение на базу подаетея через резиетор АЮсм. 
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Двухтактные каскады. В двухтактпом каскаде работают два 
транзистора (или большее четное количество), которые могут быть 
включены по любой из упомянутых выше схем (ОЭ, ОБ или ОК). 
По отношению к источнику питания транзисторы могут быть вклю- 
чены параллельно или последовательно. В последнем случае выход- 
ной трансформатор не является обязательной деталью схемы. На 
рис. 4 показаны наиболее распространенные схемы двухтактных 
транзисторчых каскадов. Практические варианты подобных схем да- 
ны в следующих разделах Справочника. 

Резисторы Юсм, Юб и КЮ в схемах на рис. 4 имеют такое же 
назначение, как и одноименные резисторы на рис. |, однако в двух- 
тактных схемах резисторы К. в цепях эмиттеров конденсаторами 
шунтировать не нужно. 

Переменное напряжение сигнала поступает на базы транзисто- 
ров Т! и Г2 в противофазе, поэтому когда коллекторный ток одного 
из них увеличивается, коллекторный ток другого уменьшается. 

Половины вторичной обмотки //аи 1/6 трансформатора Три в 
схемах на рис. 4, в иг не должны иметь между собой непосредст- 
венного электрического соединения. В этих двух схемах смещение 
на базы транзисторов подается от общего источника питания при 


помощи делителя напряжения из четырех резисторов К см› Юб;› Ксм И 


Юв. Через нагрузку гн, а в схеме на рис. 4,г и через конденсаторы 


С’ и С” проходит переменный ток с частотой сигнала, в каждый 
момент времени равный разности коллекторных токов транзисторов 
Г! и Г›. Вместе с тем эти конденсаторы преграждают путь постоян- 
ному току через громкоговоритель. 


1-2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРОВ В СХЕМАХ 


Режим А. На входной электрод транзистора подано смещение 
такого знака и величины, что при действии входного сигнала токи 
в цепях всех его электродов изменяются плавно и отсечки тока 
‚ не происходит (рис. 5). Форма кривой тока в цепи коллектора не 
отличается (или мало отличается) от формы кривой входного сиг- 
нала, что является условием усиления без нелинейных искажений 
(с малыми нелинейными искажениями). Этот режим используется 
в однотактных и двухтактных каскадах усиления ВЧ, ПЧ и НЧ 
радиоаппаратуры (табл. 2 и 3). 

Режим В. Смешение на входной электрод не подается (или 
имеет малую величину), вследствие чего в отсутствие входного 
сигнала тек в цепи коллектора близок по величине к нулю — соот- 
ветствузт обратному току коллектора или начальному току транзи- 
стора в зависимости от схемы его включения. 

При поступлении входного сигнала в цепи коллектора возни- 
никают импульсы тока только во время «отпирающих» полупериодов 
сигнала, т. е. полупериодоз одного знака; полупериоды противопо- 
ложного знака «отсекаются» (рис. 5). При синусоидальном входном 
сигнале кривая коллекторного тока имеет форму синусоидальных 
импульсов, длительность каждого из которых равна половине пе- 
риода колебания (Т/2). В течение вторых половин периодов через 
транзистор течет ток очень малой величины (/к.з). 

Режим АВ. На входной электрод транзистора, работающего 
в этом режиме, подается смещение такой величины, при которой 
ток коллектора в отсутствие сигнала больше, чем в режиме В, но 


2* 19 


меньше, чем в режиме А. Вследствие этого при малых амплитудах 
тока сигнала транзистор работает в режиме А (штриховая сину- 
соида на рис. 5), а при больших амплитудах переходит в режим В, 
т. е. работает с отсечкой коллекторного тока, причем длительность 
отсечки меньше половины периода. Такой режим примекяют преи- 
мущественно в двухтактных оконечных каскадах усилителей НЧ. 


"57 
— — — —— Лежим АЕ 
/ 
< 
С 
ки < 
< 
[к мине | и /“ 
У \_/ К] 
>72. | ЖА 
Е 
<7/2 
Аи Режим 6 


2. МОКС 
р 1] 
кр | 
ГВ ВАА 2 { 
р 
А 
Я о 
ИТ 
0 
Рис. 5. Кривые изменения коллекторных токов мы 


тив работающих в режимах А, АВ, В, Сн 
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Таблица 2 


Расчет выходных цепей однотактных каскадов в режиме А 
на низких частотах на заданную Рьых 


Параметры Формулы а 
Ок.э.макс 2,2 Оп (1-1) 
не менее 
4,4 Рвых 
Тк. дб (1-2) 
не менее (Ип — Чк.н) Пт 
2,2 Рвых /__ Оп 
Рт. Е (1-3) 
не менее т Чт — кн 
(Чт — Чк.н)? Пт 
м. 1-4 
ы о Рыых - 
О — ОЧ 
1 = (1-5) 
“к 
74 
п — (1-6) 
кт 
к менее 0,5 т | (1-7) 


Режим С. Отличается от режима В тем, что отсечка коллек- 
торного тока имеет длительность более половины периода. Исполь- 
зуется этот режим в генераторах колебаний. 

Режим переключения (ключевой режим, режим Р). Так назы- 
вают режим транзистора, когда его применяют в качестве переклю- 
чателя («ключа) — элемента схемы, замыкающего и размыкающего 
какую-либо электрическую цепь под действием внешних управляю- 
щих сигналов. При этом транзистор обычно включают по схеме 
с ОЭ, т. е. управляющим электродом является база. 

В этом режиме транзисторы используются в устройствах авто- 
матического управления. 

Работая в режиме переключения, транзистор может находиться 
в одном из следующих состояний: 

1. «Отперт» («включен») — в цепи коллектора течет значитель- 
ный Ток, напряжение между коллектором и эмиттером невелико 
(состояние насыщения), большая часть напряжения источника пита- 
ния падает на нагрузке, включенной в цепь коллектора. 

2. «Заперт» («выключен» — состояние отсечки тока) вследствие 
действия «запирающего» смещения на входном электроде; ток в 
цепи коллектора при этом очень мал по сравнению с током в «от- 
пертом» транзисторе, напряжение коллектор — эмиттер почти равно 
напряжению источника питания, напряжение на нагрузке близко к 
нулю. 

Когда транзистор работает в режиме переключения, перекодные 
процессы в нем играют существенно болыную роль, чем в случае 
усиления НЧ сигналов, образуемых непрерывно и плавно изменяю- 
щимися напряжениями (токами). 
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Таблица 3 


Расчет выходных пепей двухтактных каснадов 
на низких частотах на заданную мощность Рвых 


Формулы для иаскадов с лпоследовательвым 


Е ‚питанием транзиеторов оемер 
му) 
Режим А Режим В, АВ 
Ок.э.макс ЗИ: 2,2 И (1-8а) 
не менее 
‚2 Ра 2 Р 
Гк.макс В. в (1 -9а)* 
не менее Ит (Ип — Чк.н) Ит (Ин — Ок) 
РЕ: вых и. 0,25 Раых (1-10а) 
не менее Ит (п — Чк.н) Пт 
Чек — аРвых __ 1,3 Рвых (1-Па)** 
т (Уп — Чк.н) т (Ин — Чк.н) 
кк Ат (Ип— Ик.н) _ 2 т (Ип— Чкн)* _ (1-12) 
Рвых Рвых 
а 4К. ЕВ К. 
к менее 0,5 т 0,78 тит (1-13а)*** 


п у ее а: (1-14) 
Пт 2к.к т 2к.к 


Формулы для каскадов с последовательным 
питанием транзисторов 


Ок.э.макс 1,1 Оп 1 ГО (1-86) 
не менее 
4,4 Рвых 4,4 Руых 
ка ИТ А - 1-96)* 
не менее Оп — 2Ик.н От — 20кн р 
| ‚1 Рвых От 
Рт.макс 0, 25 Рьых (1-106) 
Е И п — 20 к.н 
не мецее 
2Рвых 1,3 Рвых (1-116)** 
кк От — 20 к.н От — 20 кн | 
И — 20к.н)? Ит — 20к.н)? 
2 (Чп— 2Ок.н). (Чт — 2Ик.н)* (1-15) 
ЗРвых ЗРвых 
1]к Менее 0,5 0,78 т (1-136)*** 


ь При. расчете каскада в режиме В или АВ можно принимать величииу 
Т‹.макс; ДоПуекаемую ТУ для импульсного режима. 
** При работе в режиме В или АВ — при максимальной выходной мощ- 
ности. 
*** 1 — отношение величины тока или напряжения на нагрузке к величине 
тока или напряжения на нагрузке при максимальной отдаваемой мощности. 


рр. 


Отпирание транзистора. Если фронт «‹отпирающего» 
сигнала на упревляющем электроде будет идеально крутым, то 
фронт выходного сигнала будет более-менее пологим, так как на- 
растание тока коллектора отстает от изменения управляющего тока. 
Это явление определяется тем, что проникающие одновременно из 
эмиттера в область базы неосновные носители тока (дырки в тран- 
зисторе структуры р-п-р) из-за различия в скоростях их диффузион- 
ного движения достигают коллектора в разное время, часть их как 
бы запаздывает. 

Процессы при запирании транзистора. После пре- 
кращения «отпирающего» сигнала (и даже если немедленно вслед 
за этим на управляющий электрод поступит запирающий сигнал 
обратной полярности) ток в цепи коллектора мгновенно не пре- 
кращается; при этом процесс «запирания» транзистора существенно 
длительнее процесса его «отпирания». Последнее объясняется сле- 
дующими причинами. Когда транзистор находится в состоянии «от- 
перт», т. е. величина напряжения на его коллекторном переходе 
близка к -нулю, коллектор не только теряет способность втягивать 
из области базы инжектированные эмиттером неосновные носители 
тока, но и сам инжектирует в область базы неосновные носители. 
В результате в области базы транзистора, находящегося в состоянии 
насыщения, происходит накапливание неосновных носителей. После 
прекращения действия отпирающего сигнала (или при поступлении 
на управляющий электрод запирающего сигнала) требуется некото- 
рое время для того, чтобы вакопившиеся в области базы неосновные 
носители рассосались настолько, чтобы на коллекторном переходе 
восстановилось отрицательное напряжение. Только после этого не- 
основные носители тока начнут двигаться к коллектору, и транзи- 
стор начнет переходить в состояние «заперт». 

Время рассасывания неосновных носителей в сплавных транзи- 
сторах малой мощности примерно | мксек, а в мощных транзисто- 
рах достигает десятков микросекунд. Вследствие различия в скоро- 
стях диффузионного движеыия неосновных носителей процесс за- 
пирания транзистора еще более удлиняется, однако по сравнению 
со временем рассасывания этим удлинением практически можно 
пренебречь. 

Описанные переходные процессы в транзисторе заканчиваются 
тем быстрее. чем выше его граничная частота, т. е. чем тоньше 
область базы. 

Рассеиваемая мощность. В течение отрезков времени, 
когда транзистор переходит из состояния «заперт» в состояние 
«отперт» и обратно, на его коллекторном переходе кратковременно 
рассеивается мощность, значительно превышающая по величине 
мощность, рассеиваемую в состоянии «отперт» (большой ток кол- 
лектора /;:, но малое напряжение между коллектором и эмиттером в 
режиме насыщения Ик.н ), либо в состоянии «заперт» (относительно 
большое напряжение на коллекторном переходе, но малый ток [к.з). 
Рассеиваемая во время переходных процессов мощность может вы- 
звать хотя и непродолжительные, но весьма значительные перегревы 
коллекторного перехода, снособные привести к повреждению тран- 
зистора. Это обстоятельство учитывают при разработке транзисто- 
ров, предназначаемых для работы в режиме переключения, а также 
переключающих схем на. транзисторах. 

Импульсный режим. Он характеризуется тем, что ток в цепи 
коллектора транзистора увеличивается или уменьшается от дей- 
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Рис. 6. Примеры кривых изменения коллекторных токов 
транзисторов, работающих в импульсном режиме (@—3) 
и в режиме усиления несинусоидальных колебаний (и, к). 


Таблица 4 
Расчет выходных цепей каскадов, работающих в импульсном режиме 
и прин несинусомдальных токах 


Формулы для каскадов с безындукционной Номер фор- 


Параметры нагрузкой в цепи коллектера мулы 
(п не более ОВО (1-16а)* 
[ки не болеее ОЕ (1-17а) 

т 
Рут.макс 1,2 | [к.п == #1 [кт (И—2Ок.п) и 
не менее +. 1.1 8а)** 
ый г. Е. 
Т 
т 
Ри [2 кт Вы т (1-19а) 


Формулы для каскадов с безындукционной 
нагрузкой, включенной через трансфор- 


матор 
(Ил не более 0,4 (х.6.макс (1-166) 
ой не более 0,9 [к.макс (1-176) 
Рт.макс 1,2 |, [к.п == РЫкт _2[к.п?к — Мп) Х 
не менее 
Ти р) [к.п 2к \ Ти 
г О (1+ —_ г (1-186)** 
Ая 
р к.п <к и 
Ри Ко т [ит 2к |1+ г. (1-196) 
Значения коэффициентов в формулах 
Форма импульса | Е: | [2 
Идеально прямоугольный (рис. б,а 1 ] 
иб) 
т Зт т 
Трапецеидальный (рис. 6, в иг) ЕН ыы |. 
И 
Треугольный — или пилообразный 0,5 0,33 
(рис. 6, 9 — 3) | 
Полусинусоидальный (Ти=Т/2) 0,63 0,5 


* При непосредственном включении в цепь коллектора нагрузки с индук- 
тивной составлякацей допустимую величину напряженич источника питания 
определяют по формуле (1-166). 

** Если при действии управляющего импульса ток коллектора увеличива- 
ется (рис. б,а в, 0, ж), то Гкт= к.и'к.п @Сли ток уменьшается, то во 


избежание отсечки тока, искажающей импульс, необходимо выполнение усло- 
вия Гкт<Гк.и. 


Знак плюс перед вторым членом принимгют, ести от действия управляюще- 
го импульса ток коллектора увеличивается, и знак минус — если уменьшается. 
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ствия периодической последовательности видеоимпульсов, поступаю- 
щих в цепь его управляющего электрода. Чаще всего транзистор 
при этом включают по схеме с ОЭ, и, следовательно, управляющим 
электродсм является база. При этом в цзпи коллектора получа- 
ются импульсы тока такой же периодической последовательности, 
как и в цепи управляющего электрода (рис. 6, а—3). По сравнению 
с входными (управляющими) импульсы в цепи коллектора имеют 
более пологий фронт и более длительный спад; это вызывается раз- 
личием в скоростях диффузионного движения неосновных носителей 

тока в транзисторе. Если от 


действия управляющего им- 

пульса траизистор входит в со- 

стояние насыщения, то время 

Е спада импульса в коллектор- 

ной цепи еще больше удлиня- 

ется вследствие накопления не- 

р и основных носителей тока в 0б- 


ласти базы; при этом во время 
переходных процессов рассеи- 
ваемая на коллекторном пере- 
ходе мощность может дости- 
гать опасной величины (каки 
в случае режима переключе- 
ния). При наличии нагрузки 
п нндуктивного характера им- 
6) пульс дополнительно искажает- 
ся вследствие действия э. д. с. 
самоиндукции. 

Формулы для расчета кол- 
лекторных цепей транзистор- 
ных каскадов, работающих в 
импульсных режимах, приведе- 
ны в табл. 4. Этими же формулами можно пользоваться и для рас- 
чета каскадов с несинусоидальными токами в цепях электродов 
транзисторов (рис. 6, и, к); в последнем случае принимают 

т 

Защита транзисторов ст перенапряжений. Если в коллектор- 
ную цепь транзистора, используемого в качестве переключателя или 
в импульсном режиме, включена обмотка электромагнитного реле, 
обмотка трансформатора, дроссель или иная нагрузка, имеющая ин- 
дуктивную составляющую, то нарастание тока в цепи дополнитель- 
но замедляется действием э. д. с. самоиндукции. Когда же ток 
коллектора резко уменьшается, на такой нагрузке могут возник- 
нуть значительные импульсы напряжения, способные пробить тран- 
зистор. 

Эффективным способом защиты транзистора от перегрузок по 
напряжению является включение параллельно индуктивной нагрузке 
демпфирующего диода. В случае транзистора структуры р-п-р диод 
нужно включать так, чтобы его пропускное напряжение было от 
минуса источника питания к коллектору (рис. 7, а, 6). 

Вследствие нелинейности вольт-амперной характеристики диода 
при возникновении на нагрузке значительной э. д. с. самоиндукции 
сопротивление диода резко уменышается, на нем поглощается боль- 
шая часть энергии и в результате напряжение в коллекторной цепи 
транзистора ограничивается. Диод выбирают с такими параметрами, 


Й 


Рис. 7. Схемы защиты транзистс- 
ров от пробоя при индуктивной 
нагрузке в их коллекторных цепях. 
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чтобы его шунтирующим действием при относительно низких на- 
пряжениях можно было бы пренебречь. Иногда последовательно с 
диодсм включают непроволочный резистор. 

Для ограничения импульсов напряжения параллельно индуктив- 
ной нагрузке включают также варистор (рис. 7,8). В частности с 
их помощью ограничивают импульсы напряжения обратного хода 
в коллекторных цепях выходных каскадов кадровых разверток те- 
левизоров. Для относительно низкого напряжения, действующего 
во время прямого хода кадровой развертки, сопротивление варисто- 
ра чрезвычайно велико и поэтому его шунтирующим действием на 
трансформатор можно пренебречь. Под воздействием импульса об- 
ратного хода сопротивление варистора резко понижается, он погло- 
щает болыпую часть энергии импульса и тем самым напряжение 
последнего ограничивается. 


1-5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ ТРАНЗИСТОРНЫХ СХЕМ 


Влияние температуры. При расчете и конструировании аппара- 
туры с транзисторами и полупроводниковыми диодами необходимо 
учитывать, что параметры отдельных образцов этих приборов даже 
одного и того же типа существенно различны и, кроме того, в зна- 
чительной мере и по-разному изменяются при изменениях темпе- 
ратуры. | 

На работу гранзисторной схемы существенно влияют изменения 
постоянной составляющей тока коллектора [к, так как эти измене- 
ния вызывают изменение коэффициента усиления и входного сопро- 
тивления транзистора. Вместе с тем при увеличении тока /к возра- 
стает падение напряжения на сопротивлении нагрузки в цепи кол- 
лектора и, следовательно, уменьшается напряжение коллектор-эмит- 
тер Ок... Если оно станет меньше допустимого (для большинства 
германиевых транзисторов Ик.н=0,5 в), то рабочая точка перейдет 
в нелинейную область коллекторных характеристик и возрастут не- 
линейные искажения. г 

Болышное повышение температуры вызывает недопустимый пере- 
грев электронно-дырочных переходов транзисторов, что может прн- 
вести к выходу последних из строя. 

Постоянная составляющая тока коллектора [к зависит от тока 
смещения базы /6, существенной компонентой которого является 
обратный ток коллекторного перехода /ко. Величина этого тока ма- 
ло зависит от напряжения на коллекторе, однако сильно различается 
у транзисторов даже одного и того же типа; вместе с тем величина 
Гко при изменении температуры коллекторного перехода изменяется 
по экспоненциальному закону: при повышении температуры на каж- 
дые 10 град ток Гко германиевого транзистора увеличивается при- 
мерно в 1,5—2 раза, а кремниевого — в 2,5—3 раза. 

Увеличение обратного тока /ко с ростом температуры ведет к 
возрастанию величины постоянной составляющей тока коллектора /к. 
При этом измснение последней не превышает величины изменения 
обратного тока 0/к < О/ко только в таких схемах, где входной элек- 
трод транзистора получает смещение от отдельного источника пи- 
тания и сопротивление в цепи базы мало (рис. 1,би 2, а). Во всех 
других схемах, приведенных на рис. 1—3, изменение постоянной со- 
ставляющей тока коллектора может значительно превышать измене- 
ние обратного тока б/о, а это может оказать весьма существенное 
влияние на работу транзисторного каскада. 
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Коэффициент нестабильности. Влияние температуры на режим 
работы транзисторного каскада оценивают с помощью так называе- 
мого коэффициента нестабильности $н, который представляет собой 
отношение допустимого изменения тока коллектора 0/к к вызвавше- 
му его изменению обратного тока коллекторного перехода б[ко, т.е. 

| | И 


аи 1-20 
в Г (1-20) 


Чем меньше $н, тем слабее влияют на режим работы каскада 
колебания температуры. В соответствии со сказанным выше коэф- 
фициент нестабильности зависит от схемы подачи смещения на 
управляющий электрод транзистора: для схем с двумя источниками 
питания при малом сопротивлении в цепи этого электреда Эн=1, 
а для всех других схем $н>1. 

Иметь приемлемую в эксплуатации температувную стабильность 
тока коллектора в схеме с одним источником питания, т. е. получить 
достаточно малую величину $н, можно только при условии техниче- 
ски грамотного построения такой схемы. Удовлетворительную ста- 
бильность режима работы схемы ОЭ можно получить, включая в 
цепь эмиттера транзистора резистор К. и подавая смещение на ба- 
зу с делителя напряжения из резисторов Асм и Кб (рис. |1, ви:). 

Принципы улучшения температурней стабильности. Стабилиза- 
ция тока коллектора в схемах по рис. 1, 6 иг дестигается действием 
отрицательной обратной связи по постоянному току, сущность кото- 
рой заключается в следующем. Резисторы Кб и Кь можно рассматри- 
вать как включенные последовательно между базой и эмиттером. 
Падение напряжения на резисторе Юб от прохедящего по нему тока 
делителя создает на эмиттерном переходе прямое смещение. Вместе 
с тем падение напряжения на резисторе Кь, возникающее вследствие 
прохождения по нему тека эмиттера, создает на эмиттерном перехо- 
де обратное смещение. Результирующее смещение на эмиттерном 
переходе получается прямым и равным разности напряжений на ре- 
зисторах АЮбиК.. 

При увеличении тока коллектора (следовательно, и тока эмит- 
тера) вследствие повышения температуры падение напряжения на 
резисторе Ю увеличивается, прямое смещение на эмиттерном пере- 
ходе становится меньше, а это ведет к уменьшению тока коллектора: 
имеет‘ место действие, обратное действию температуры, схема стре- 
мится возвратиться в исходное состояние. 

В схемах по рис. 1, дие механизм действия отрицательной об- 
ратной связи по постоянному току иной: при увеличении коллектор- 
ного тока постоянная составляющая напряжемия на нагрузочном 
резисторе в цепи коллектора возрастает и напряжение между кол- 
лектором и эмиттером уменьшается. Так как коллектор соединен с 
базой через резистор АЮсм, то одновременно снижается напряжение 
между базой и эмиттером, т. е. прямое смещение на эмиттерном пе- 
реходе. Последнее вызывает уменышнение коллекторного тока. При 
понижении температуры наблюдаются обратные явления. Последние 
две схемы, особенно схема по рис. 1, е, в отношении температурной 
стабильности значительно хуже, чем схемы на рис. |, в иг. 

Расчет каскадов. Пользуясь формулами табл. 5, можно рассчи- 
тать цепи питания транзисторных каскадов с заданными коэффици- 
ентами нестабильности $н, а также определить значения $н таких 
каскадов с известными сопротивлениями резисторов (на схемах в 
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Таблица 5 
Расчет цепей смещения транзисторчых каскадов 


П 5 , Номер 
т Основные соотношения формулы 
Ик.н < Чк.» < 0,50к.ъ,макс : | (1-21) 
Гко < [к < 0,4. макс | (1-22) 

р 
ЕЕ а: | 0609) 


05 


Продолжение табл. 5 
и Основные соотношения и 
О Оп — Ик. — Кк (1-24) 
К. -- Г Г 
к к 
(Ит — [к в) Вет (Ип — (к КБ.) Вст (Ит — Цк.э) ($н — 1) (1-25) 
Кем 


12 5 Эн 
к 1 — 
‹(1-5 


ст 
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Продолжение табл. 9 


п Вы (А, — 5 


ее Основные соотношения ан 
ть ая +1 - г Ксым Кб й а | {1-26а) 
+ А (Вам + Кб) ПО Е В (Вем + Кб) | Кк (Вв-ЕКо) 
ст | ст | 
—— 
Кем Кб Юсм Кб 
5 иена | 1 1-260 
ь К. (Юсм а Кб) К. (Кем Е Кб) Н- Юк {^б Е К) ы. 
р От — Ок. — к Вк От — Ок. От — Ок. — к Кк | Чп— Ик. — [х (к Вкл) (1-27 
Э [к Г т Ро 
И Щь и | 
| п ( - ) № ( ки (5н ) | (1-28) 
к к | 
Ю-Юсм ($н — 1) К. ______ Кэ(Ксм -- Ак) (5 —№ | 
Кб БЕ т —- $, Е | (1-29а) 
Юсм ( “= ^ В }- - Вэ (5н — 1) Вы ( =. В )-—(® -- Кк) ($н— 1) | 
ст ст 
ыы — | 
| К. Ксм $, — И _ (1-296) 
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табл. 5 конденсаторы, шунтирующие резисторы в цепях эмиттеров, 
и конденсаторы развязывающих цепей не показаны). 

Из формул (1-26) непосредственно следует, что коэффициенты 
нестабильности $н каскадов по наиболее распространенным схемам 
ДиЕ (соответствуют схемам рис. |, в иг) при увеличении сопро- 
тивления резистора Ю в цепи эмиттера и при уменьшении сопро- 
тивлений резисторов Юб и Юсм в делителе напряжения уменьшаются, 
т. е. стабильность тока коллектора /к улучшается. Поэтому сопро- 
тивление резистора Ю» целесообразно выбирать возможно большим 
(не допуская снижения напряжения Ик.» до величины Ик.н). При 
этом приходится увеличивать и сопротивления резисторов Юсм и Кб, 
что ведет к уменьшению потребления тока делителем напряжения и 
к увеличению входного сопротивления каскада при резистивно-ем- 
костной связи его с предыдущим каскадом (рис. 1, в). 

Если питание транзисторного каскада осуществляется через ин- 
дивидуальный развязывающий АЮС-фильтр, включенный между отри- 
цательным полюсом источника питания и резистором или катушкой 
индуктивности в цепи коллектора (транзистор структуры р-п-р, 
«заземлен» положительный полюс источника питания), то при рас- 
чете коэффициента нестабильности следует пользоваться формулами 
(1-26) для схем Ж ий в табл. 5, принимая величину Ак за сопро- 
тивление резистора упомянутого фильтра. Когда же, как показано 
на схеме Ж, включен резистор междукаскадной связи. то в форму- 
лу (1-26) следует подставлять значение Юк, равное сумме сопротив-. 
лений резисторов связи и фильтра. Если же резистором междукас- 
кадной связи является резистор Юк1 (схема И), то при расчете его 
сопротивление во внимание не принимают. 

В тех же случаях, когда с корпусом аппарата соединем отрица- 
тельный полюс источника питания и каскад имеет индивидуальный 
развязывающий ЮС-фильтр в цепи положительного полюса источии- 
ка питания, то при расчете коэффициента нестабильности сопротив- 
ление резистора этого фильтра добавляют к сопротивлению К.. 

Если из схемы каскада исключить резисторы Юб и Юэ, соединив 
при этом резистор АЮсм непосредственно с отрицательным полюсом 
источника питания, а вывод эмиттера транзистора непосредственно 
с его положительным полюсом (схема А в табл. 5), то температур- 
ная стабильность каскада будет очень низкой (5$н= Вст & Во). 

К тому же в схемах А и Б приходится к каждому данному 
экземпляру транзистора индивидуально подбирать сопротивление ре- 
зистора Асм. 

На выбор величины $н влияет диапазон температур, в пределах 
которых должно работать данное транзисторнсе устройство. При рас- 
чете каскадов на германиевых транзисторах на максимальную ра- 
бочую температуру до 60°С можно задаваться величиной 5н<3 -= 5; 
при больших величинах коэффициента нестабильности аппаратура 
пригодна для эксплуатации только в «нормальных» условиях, т. е. 
при температуре, не превышающей 25—30° С. 

В формулы (1-23), (1-25), (1-26) и (1-29) для каскадов по схе- 
мам В — И следуег подставлять максимальное значение статическо- 
го коэффициента передачи тока Вст для транзисторов примененного 
типа; тогда при любом меньшем фактическом значении Вст величи- 
на $н будет меньше полученной расчетом, т. е. температурная ста- 
бильность каскада будет выше. 

Если значение Вст для транзисторов данного типа не регламен- 
тируется, то можно принимать Веста Во=Йлэ. 
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Упрощенными формулами (1-266) и (1-296) можно пользовать- 
ся, когда Вет >30 -= 40. 

Пример. Определить коэффициент температурной нестабиль- 
ности усилительного каскада по схеме на рис. |1, г (схема Е в 
табл. 5) с транзистором МПА1 (Всг=Во =30 -- 60) со следующими 
сопротивлениями резисторов: Аб=22 ком, Ксм =5,1 ком, Ю„=2,4 ком. 

Пользуясь соответствующей этой схеме формулой (1-266), нз- 
Ходим: 

5,1.22 


2,4.(5,1-- 22) — 


Стабильность и экономичность. При уменьшении сопротивлений 
резисторов Ксм и Юб вместе с улучшением стабильности неизбежно 
возрастает ток делителя /[д, а в схеме на рис. 1, в, кроме того, сни- 
жается входное сопротивление каскада, так как вход его сильнее 
шунтируется этими резисторами. 

Увеличение расхода тока ухудшает экономичность транзисторно- 
го устройства, что является нежелательным, как и снижение вход- 
ного сопротивления. Поэтому при конструировании транзисторных 
устройств принимают компромиссные решения, учитывая требова- 
ния к температурной стабильности режимов и к экономичности. 

Важно здесь отметить, что каскад с хорошей температурной 
стабильностью не критичен к разбросу параметров транзисторов, т. е. 
в таком каскаде можно применить любой экземпляр транзистора со- 
ответствующего типа без подбора режима. 

Температурная стабилизация с применением терморезистора. 
Включение в цепь эмиттера стабилизирующего резистора со сколь- 
либо значительным сопротивлением может оказаться нежелательным, 
если на этом резисторе будет теряться относительно большое напря- 
жение и большая мощность. Последнее имеет место, например, в 
оконечных каскадах УНЧ и в импульсных схемах (например, в 
каскадах блоков разверток телевизоров). В этих случаях требуемую 
температурную стабилизацию режима транзистора можно получить 
без резистора в цепи эмиттера, если ввести в схему делителя напря- 
жения цепи базы нелинейный элемент с отрицательным температур- 
ным коэффициентом сопротивления (ТКС), например терморезистор 
(Ют на рис. 8, а). 

Стабилизация коллекторного тока [к в такой схеме основана на 
следующем. 

1. Можно сохранить постоянство величины [к, если при повы- 
шении (понижении) температуры будет уменьшаться (увеличивать- 
ся) прямое смещение эмиттерного перехода транзистора; коллектор- 
ные токи германиевых транзисторов практически не изменяются при 
условии, если смещение на эмиттерном переходе изменяется на ве- 
личину О;= (0,002 -- 0,003) в/град. 

2. Сопротивление терморезистора уменьшается с увеличением 
температуры, что соответствует отрицательному значению темпера- 
турного коэффициента сопротивления @;. Вследствие этого при вклю- 
чении терморезистора в делитель напряжения согласно рис. 8, а па- 
дение напряжения на терморезисторе, а значит, и прямое смещение 
эмиттерного перехода (б.э при увеличении температуры будет 
уменьшаться и наоборот. 

Наилучшая температурная стабильность режима транзистора 
каскада достигается при определенных сопротивлениях терморези- 
стора и каждого из резисторов в делителе напряжения. 
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Наиболее подходящими терморезисторами для указанной цели 
являются малоомные медно-марганцовые типов ММТ-9, ММТ-13 и 
медно-кобальто-марганцовые типа СТЗ-17. 

Принимая номинальное сопротивление терморезистора Ют (т. е. 
его сопротивление при температуре 20°С) близким к входному со- 
противлению каскада, расчет делителя ведут по нижеследующим 


формулам: 
К. 0: 
К = 
т 0,94, Об. —0, 


(1-30) 
_ КтВв_ (Ип — 6. э) 


|: о. 
м 0. 


(1-31) 


Полученные — расчетом 
сопротивления резисторов 
Кб и Юсм — округляют до 
ближайших болыпшпих или 
меньших стандартных но- 
минальных величин. Заме-. 
тим, что полной стабильно- 
сти коллекторного тока схе- 


Рис. 8. Схемы термостабилизации ма с терморезистором не 
режима транзисторного каскада обеспечивает, так как фак- 
с помощью нелинейных элементов тические сопротивления ре- 

с отрицательным ТКС. зисторов и терморезисторов 


отличаются от номинальных: 

` ТКС последних’ зависит от 

температуры и к тому же имеет разброс от образца к образцу тер- 
морезисторов одного и того же типономинала. 

Пример. Рассчитать делитель напряжения цепи базы траизи- 
сторного оконечного каскада, работающего в режиме АВ. Задано: 
напряжение питающей батареи ОИп=9 в, напряжение смещения ба- 
зы в рабочей точке Иб..=0,11 в, входное сопротивление транзистора 
около 150 ом. Принимаем О, =0,0025 в/град. Выбираем терморе- 
зистор типа ММТ-13 с номинальным сопротивлением 150 ом, для 
которого среднее значение @; = —0,037/1 град. 

Тогда по формулам (1-30) и (1-31) находим: 

150.0,0025 
| оинй ОЯТ 
—0,9(—0,037)0,11—0 ,0025 


Принимаем стандартную номинальную величину 330 ом. 


150.330 (9 — 0,11) 


ыы ЗОО 
м —^ (150 -- 330) 0,11 Ух 


Принимаем стандартную номинальную величину 8,2 ком. 
Температурная стабилизация с применением полупроводнихово- 
`го диода. Вместо терморезистора в делитель напряжения цепи ба- 
зы можно включить в пропускной полярности полупроводниковый 
диод, например любого типа из серии Д7 (рис. 8, 6). 


34 


При этом термостабилизация получается потому, что прямое 
сопротивление диода, так же как и терморезистора, с повышением 


температуры уменьшается. 
Стабилизация двухкаскадных схем. В усилительных схемах с 


непосредственной связью между каскадами (т. е. без применения 
трансформаторов и конденсаторов связи) можно получить очень 
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Рис. 9. Примеры схем лвухкаскадных усилителей, стабилизи- 
рованных обратной связью по постоянному току. 


высокую стабильность режима, применяя отрицательную обратную 
связь по постоянному току на прелыдущий каскад с одного из по- 
следующих. 

Двухкаскалная схема с одной обратной связью. На рис. 9, а 
дана одна из`таких схем усилителя ВЧ или ПЧ на транзисторах 
1423 с отрицательной обрагной связью по постоянному току из 
цепи эмиттера второго каскада в цепь базы первого каскада. 

Здесь смещение на базу транзистора Г! первого каскада подает- 
ся с резистора А; в цепи эмиттера транзистора Г. второго каскада 
через делитель нагряжения из резисторов В! и Ю.. 
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При повышении (понижении) температуры токи коллекторов 
обоих транзисторов увеличиваются (уменьшаются). Рост (уменьше- 
ние) коллекторного тока транзистора Т, приводит к снижению (по- 
вышению) отрицательного напряжения на его коллекторе и соеди- 
ненной с ним базе транзистора То. Вследствие этого ток эмиттерного 
перехода последнего уменьшается (увеличивается). А это ведет к 
уменьшению (увеличению) коллекторного тока транзистора То, т. е. 
имеет место обратное действие вследствие изменения температуры. 
В результате ток коллектора этого транзистора изменяется меньше 
чем в случае, если бы не было непосредственного соединекия его 
базы с коллектором транзистора Т!1. Остаточное изменение тока че- 
рез транзистор Т› является причиной изменения падения напряже- 
ния (ь на резисторе Ав. Так как база транзистора Т, соединена с 
последним через резистор А:, то увеличение (уменьшение) этого на- 
пряжения ведет к увеличению (уменьшению) прямого смещения на 
эмиттерном переходе транзистора Т, и его тока коллектора. Таким 
образом компенсируются изменения режимов обоих транзисторов; 
они заметно не изменяются в интервале температур от —20 
до -- 60° С. 

Двухкаскадный усилитель на транзисторах различной структуры. 
В двухкаскадном УНЧ на транзисторах различной структуры — ТГ: 
р-п-р и Топ-р-п (рис. 9,6) изменение коллекторных токов тран- 
зисторов ведет к изменению падения напряжения на резисторе Кз и, 
следовательно, к изменению смещения на эмиттерном переходе тран- 
зистора ТГ, и его тока коллектора. Это изменение происходит в та- 
ком направлении, что режим усилителя стремится возвратиться в 
исходное положение. 

Помимо высокой температурной стабильности усилителей с не- 
посредственной междукаскадной связью важным достоинством их 
является то, что в них возможно применение транзисторов с боль- 
шим разбросом параметров и их легко налаживать. 


1-4. СОСТАВНОЙ ТРАНЗИСТОР 


Составным транзистором называют два транзистора, соединен- 
ные между собой, как показано на рис. 10. Базой составного тран- 
зистора является вывод базы транзистора Т’, эмиттером — вывод 
эмиттера транзистора Т”, а коллектором — соеди- 
ненные вместе выводы коллекторов того и друго- 
го транзисторов. Составной транзистор эквивален- 
тен транзистору с новыми параметрами. Аналога 
в схемах с электронными лампами он не имеет. 

Ток эмиттера транзистора Т’ (его иногда на- 
зывают согласующим) проходит через вывод ба- 
зы и эмиттерный переход транзистора Т”, т. е. 
ток эмиттера первого является одновременно то- 
ком базы второго транзистора. Коллекторный ток 
Рис. 10. Состав- составного транзистора является суммой коллек- 
ной транзистор.  торных токов обоих транзисторов, причем коллек- 

торный ток транзистора Т” в этой сумме являет- 

ся преобладающим. Ток эмиттера составного 
транзистора соответствует току эмиттера транзистора 1”. Оба транзи- 
стора могут быть одного типа, либо транзистор ТГ” может быть 
относительно более мощным. 
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Параметры составного транзистора. Коэффициенты усиления 
по Току составного транзистора в схеме с ОЭ: 


Вс: ® Вст В. ; (1-32) 
Во = Во Во; (1-33) 
входное сопротивление 
1: АВ; (1-34) 
выходная проводимость 
оо == Поз -- Но Ву, (1-35 


7 7 ? 7? 
где В», Ву, В11» оо — параметры транзистора 7’ в схеме с ОЭ; 


п п п п 

Вст, Во №11, №оо— параметры транзистора Т” в схеме с ОЭ. 

Каскад с составным транзистором может дать большее усиле- 
ние, причем его входное сопротивление значительно больше. 

Предельные режимы. Предельный ток /к.макс И предельная раз- 
сеиваемая мощность Рт.макс составного транзистора такие же, как 
У транзистора Т”, а предельные напряжения Ик.б.макс и Ок, э.маше 
следует принимать такими, как у транзистора с меньшими значения- 
ми этих величин. 

Подобным же образом можно составить транзистор из трех м 
большего числа транзисторов. 


РАЗДЕЛ 2 
ПРИЕМНО-УСИ ЛИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 


2-1. БЛОК-СХЕМЫ РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ 
ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Необходимость применения той или иной схемы в трачзисторном 
радиовещательном приемнике зависит в основном от следующих 
предъявляемых к нему требований: 1) диапазоны частот (волн), на 
которых должен осуществляться радиоприем; 2} чувствительность, 
которая определяет возможность приема слабых сигналов; 3) гром- 
кость и качество звуковоспроизведения, зависящие от выходной 
мощности и пропускаемой полосы частот приемника; 4) вид конст- 
руктивного оформления, габариты и вес приемника; 5) источник элек- 
тропитания, экономичность; 6) дополнительные требования, напри- 
мер, наличие регулятора тембра, возможность воспроизведения грам- 
записей и т. п. 

Все эти показатели находятся во взанмой связи. Так, например, 
уменьшение размеров приемника и снижение потребления электро- 
энергии ведет к ограничению громкости звуковоспроизведения, к 
сужению эффективно-воспроизводимой полосы звуковых частот, за- 
трудняег конструирование многодиапазонного радиоприемника. 

Микроприемники. Так называют радиоприемники в габаритах 
спичечной коробки, в виде брелока, медальона и т. п. Их вес обычно 
не превышает 25—50 г. Предназначаются они для прослушивания 
радиопередач на головные телефоны. Такие приемники можно вы- 
полнять только по простым схемам, содержащим минимальное ко- 
личество малогабаритных радиодеталей, а именно по схемам пря- 
мого усиления (рис. 11) с апериодическими каскадами УВЧ, на ми- 
кротранзисторах серий П5 (диаметр около 4,5 мм) или ГТ109, ГТЗ10 
(диаметр около 3,5 мм) и, как правило, только на один диапазон: 
СВ или ДВ. В таких приемниках радиолюбители иногда применяют 
рефлексные схемы, где одни и те же транзисторы работают в каска- 
дах УВЧ и в каскадах предварительного усиления УНЧ. Прием осу- 
ществляется на малогабаритную магнитную антекну МА, встроен- 
ную в приемник. 

Микроприсмники. содержащие по два-три каскада УВЧ и такие 
же количества каскадов УНЧ, без положительной обратной связи на 
высокой частоте, обладают чувствительностью по электромагнитно- 
му полю порядка 30—60 мв/м, давая возможность принимать радио- 
вещательные станции при относительно небольшом удалении от них. 
Поскольку в этих приемниках имеется только по одному резонанс- 
ному контуру (контур магнитной антенны), их избирательность не- 
высока: при расстройке контура на =30 кгц сигнал ослабляется 
только на 6—10 06. Введение положительной обратной связи позво- 


ляет улучшить как чувствительность, так н избирательность при- 
емника. 
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При приеме на ушной телефон получается полоса воспроизводи- 
мых частот примерно 300—3 000 гц. Для нормальной работы теле- 
фона ТМ-2М или ТМ-4 достаточна выходная мощность приемника 
порядка 0,1—0,3 мат. 

Питание таких приемников осуществляют от двух-трех после- 
довательно соединенных малогабаритных аккумуляторных элемен- 
тов типа ДО,1, оксидно-ртутных типа ОР или сухих гальванических 
элементов типа ФБС. 


р 
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Рис. 11. Блок-схема транзисторного радио- 
вещательного приемника прямого усиления. 


Карманные и перенсоные приемники содержат громкоговорите- 
ли и рассчитаны на прием на СВ и ДВ радиовещательных диапазо- 
нах, Либо только на одном из этих диапазонов. При самостоятель- 
ном изготовлении таких приемников удобно использовать имеющие- 
ся в продаже пластмассовые Футляры заводского производства, ко- 


Гетередин 


Рис. 12. Блок-схема переносного транзисторного супергетеродинного 
приемника на диапазоны СВ и ДВ. 
РГ — регулятор громкости, ФСС — фильтр сосредоточенной селекции. 


торые имеют длину 105—114, высоту 67—72 и ширину 28—35 мм. 
Весит карманный приемник обычно 100—150 г. Переносный радио- 
приемник (типа «сумочка») имеет большие размеры и может весить 
до 500—800 г. 
`° Для повышения компактности монтажа карманных приемников 
в них весьма желательно (но не обязательно) применять упомяну- 
тые выше микротранзисторы. В переносных радиоприемниках обыч- 
но используют широкэраспространенные маломощные транзисторы 
диаметром около 12 мм серий МПЗ9 — МПАТ (1113 — П15) и 1422— 
1423 (П401 — 11403). Всюду применяют малогабаритные радиодета- 
ли типов УЛМ, МЛТ, ЭМ и др 

Все эти приемники, как и микроприемники, конструируют с маг- 
нитной антенной, по схеме прямого усиления с апериодическими кас- 
кадами УВЧ либо по супергетеродинным схемам. 
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Таблица 6 
Типичные параметры трачзисторных супергетеродинных 
радиовещательных приемников 


Типы приемников 


Настольные, 
автомобиль- 
ные и радиолы 


Параметры 


Карманные Переносные 


Чувствительность по элек- 
тромагнитному полю, мв/м 
(прием на магнитную ан- 
тенну): 


на ДВ 4—10 1,5—3 1,5—3 
на СВ 3—8 1—2 1—2 
на КВ = 0,3—0,6 0,3—0,6 
Чувствительность с антенно- 
го входа, мкв (прием на 
штыревую или иную на- 
ружную антенну): 
на ДВ и СВ = 150-—200 150—200 
ЕКВ = 100—200 | 100—200 
на УКВ к 25—60 25—60 
Избирательность по сосед- 
нему каналу, 06: нь 
на ДВ и СВ 12—16 16—26 —4 
на КВ Ш = 26—32 26—32 
на УКВ — — 20—30 
Ослабление сигнала зеркаль- 
ного канала, 06: 
на ДВ 14—20 16—26 20—40 
на СВ 14—20 16—26 16—32 
на КВ . == 12—16 12—24 
на УКВ — — 16—24 
Нижняя граница полосы 
450—700 200—450 70—150 


пропускания по НЧ, гц 
Верхняя граница полосы 
пропускания по НЧ, гц: 
на ДВ, СВ и КВ 
на УКВ и при воспро- : 


2500—3000 | 3000—4 000 | 3 500 4 500 


изведении  грамзапи- — — 7 000—12 000 
сей. а : 
Выходная мощность, мет 15—60 100—200 | 150 и более 


Чувствительность таких приемников прямого усиления выше 
чувствительности микроприемников, выполненных по аналогичным 
схемам вследствие применения магнитных антенн больших разме- 
ров и бблыших питающих напряжений. При двух-трех каскадах 
усиления высокой частоты чувствительность достигает 10—20 мв/м, 
что дает возможность слушать передачи радиовещательных станций 
на расстояниях до 400—500 км. 
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Типовая схема современного транзисторного СВ — ДВ радиове- 
щательного супергетеродинного приемника (рис. 12) после преобра- 
зователя частоты на одном транзисторе содержит два-три каскада 
УПЧ, а после детектора два каскада предварительного усиления НЧ 
и оконечный двухтактный каскад, работающий в режиме АВ (кас- 
кады усиления ВЧ обычно не применяют). Такие приемники обла- 
дают чувствительностью до 1,5—3 мв/м при уровне сигнала выше 
уровня шумов на 20 06 (табл. 6). 

Фильтры сосредоточенной селекции. В отличие 
от ламповых супергетеродинов, избирательность которых по соседне- 
му каналу определяется, в основном, настроенными на промежуточ- 
ную частоту междукаскадными полосовыми фильтрами ПЧ, в боль- 
шинстве современных как переносных, так и стационарных транзи- 
сторных радиоприемников усилители ПЧ являются широкополосными: 
при частоте 465 кгц ширина полосы пропускапия порядка 50— 
100 кгц; при этом требуемая избирательность обеспечивается фильт- 
ром сосредоточенной селекции (ФСС), включенным между преобра- 
зователем частоты и цепью базы транзистора первого каскада УПЧ 
(в некоторых приемниках ФСС расположен между каскадами УПЧ). 
Такой фильтр состоит из двух — четырех связанных между собой 
резонансных контуров ЁС, настроенных на несущую промежуточную 
частоту. ь 

Вместо [С-фильтров сосредоточенной селекции в последние го- 
ды начали применять пьезокерамические фильтры; они дают возмож- 
ность улучшить избиралельность приемника на 16—20 06. 

Использование принципа сосредоточенной селекции позволяет 
значительно ослабить влияние на избирательность приемника, на 
ширину и равномерность его полосы пропускания таких факторов, 
как изменение температуры окружающей среды, разброс параметров 
транзисторов и изменение напряжения источников питания. 

Для улучшения громкости приема в приемнике может быть гнез- 
до для подключения наружной антенны, а для приема дальних стан- 
ций и в условиях, когда нежелательно пользоваться громкоговори- 
телем, гнезда для подключения ушного телефона (например ТМ-2М). 

Приемники с КВ диапазонами. Приемник несколько большего 
размера может быть рассчитан на КВ диапазон (рис. 13, а). 
На этом диапазоне прием можно вести на штыревую телескопиче- 
скую антенну ША (вертикальный несимметричный диполь). Устой- 
чивая работа преобразователя частоты на всех трех диапазонах до- 
стигается применением в нем двух транзисторов, один из которых 
работает в гетеродине, а второй является смесителем. В остальном 
схема не отличается от схемы приемника с СВ и ДВ диапазонами. 
При приеме КВ передач на штыревую антенну чувствительность при- 
емника составляет 20—30 мкв. На КВ диапазоне можно вести прием 
и на магнитную антенну с сердечником из высокочастотного ферри- 
та, например марки 3ЗСВЧ?2 или 13ВЧ1. 

Вариант блок-схемы супергетеродина с КВ диапазоном показан 
на рис. 13, 6 [Л. 29]. При приеме на СВ или ДВ диапазоне она ана- 
логична показанной на предыдущем рисунке: используется магнит- 
ная антенна МА2 (или наружная антенна), работают смеситель и 
гетеродин, обозначенные на схеме как «вторые», основное усиление 
осуществляется на частоте 465 кгц. При приеме на коротких волнах 
осуществляется двойное преобразование частоты: сигнал радиоча- 
стоты поступает с магнитной антенны МА1 на первый смеситель, в 
котором пед действием колебаний частоты первого гетеродина спектр 
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частот принятого сигнала преобразуется в спектр частот, лежащий 
в верхней части средневолнового диапазона 1,1—1,6 Мгц. После по- 
вторного преобразования в сигнал с несущей частотой 465 кгц, осу-, 
ществляемого вторыми смесителем и гетеродином, дальнейшее уси- 
ление ведется усилителем ПЧ, как и при приеме СВ и ДВ радио- 
станций. 

Громкоговорители. От малогабаритного радиоприемника нельзя 
ожидать высококачественного звуковоспроизведения. Пропускаемая 


17) 1, ,1/992(С8. ДВ) 
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первый 
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Рис. 13. Скелетные схемы переносвых транзисторных супаргетеродин- 
ных приемников для приема на КВ, СВ и ДВ радиовещательных 
диапазонах. 


а — типовая; б —с двойным преобразованием частоты при приеме на коротких 
волнах. 


таким приемником полоса звуковых частот определязтся в основ- 
ном частотной характеристикой примененного громкоговорителя, а 
малогабаритные громкоговорители не воспроизводят нижних и верх- 
них частот а диапазона. Так, например, громкоговорители 
типов. 0,1 ГДЗ, 0,1ГДб, 01ГД8, 0,2ГДТ и другие диаметром 50—60 мм 
воспроизводят полосу частот только от 400—450 до 3000—3500 гц. 
Соответственно и приемники с этими громкоговорителями воспроиз- 
водят частоты в тех же пределах. 

Если размеры переносного транзисторного приемника увеличить 
примерно до размеров приемника «Спидола» 275Ж200Ж90 мм, то в 
его корпусе можно будет разместить громкоговоритель большего га- 
барита, например с номинальной мощностью | ва, и получить более 
широкий диапазон воспроизводимых частот — ориентировочно 290 
5000 гц. 

Питание переносных приемников. Номинальное напряжение пи- 
тания большинства карманных и переносных приемников — 9 в; по- 
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лучают его от одного из следующих источников: а) аккумуляторной 
батареи типа ДО,1, 6) гальванической сухой батареи типа «Крона» 
или в) двух соединенных последовательно батарей типа КБС для 
карманного фонаря. При таких источниках питания номинальная вы- 
ходная мощность приемника порядка 80—150 мат. 

При очень малых размерах приемника питающее напряжение 
приходится уменьшать до 2,5—3 в. В этих случаях батареи состав- 
ляют из соответствующего количества аккумуляторных элементов 
типов ДО,06, ДО,1, ртутных гальванических элементов типа ОР или 
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Рис. 14. Скелетная схема стационарного транзисторного супергете- 
родинного приемника на КВ, СВ и ДВ радиовещательные диапазоны. 


сухих элементов ФБС. Выходная мощность таких приемников 15— 
50 мат. 

В схемах наиболее совершенных транзисторных приемников (как 
переносных, так и стационарных) имеются стабилизаторы напряже- 
ния питания транзисторов, работающих в преобразователях часто- 
ты. Тем самым обеспечивается работоспособность приемников при 
значительном снижении напряжения питающих батарей (обычно до 
половинного значения номинального напряжения. 

Стационарные транзисторные приемники. Такие приемники, на- 
пример настольные, строят, как правило, по супергетеродинным схе- 
мам, предусматривая возможность их использования для воспроиз- 
ведсния грамзаписей (рис. 14). Преобразователи частоты, усилите- 
ли ПЧ и детекторы стационарных приемников с ДВ, СВ и КВ диа- 
пазонами выполняют по тем же схемам, что и переносные радио- 
приемники. Предусматривают возможность поворота магнитной ан- 
тенны внутри стационарного приемника, учитывая, что поворачивать 
его вместе с антенной неудобно, а прием каждой радиостанции по- 
лучается наилучшим при определенном положении магнитной антен- 
ны в пространстве. 

Номинальная выходная мощность стационарных транзисторных 
приемников обычно 0,15—1 вт и более. 

Как правило, предусматривается возможность питания стацио- 
нарных приемников как от батарей, так и от сетей переменного тока. 

Блок УКВ. Для приема радиовещательных станций, рабо- 
тающих с частотной модуляцией, приемник должен содержать 
входной УКВ блок, состоящий из резонансного широкополосного кас- 
када УВЧ и преобразователя частоты, а также ЧМ детектор (рис. 15). 
Колебательные контуры гетеродина и усилительного каскада УКВ 
блока чаще всего настраивают на принимаемые радиостанции под- 
вижными алюминиевыми или латунными сердечниками контурных 
катушек. 
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Рис. 15. Скелетная схема стационарного транзисторного супергетеродинного приемника с УКВ диапазоном. 


В связи с тем что ши- 
рина радиовещательного 
УКВ диапазона по частоте 
настолько невелика (65,8— 
73 Мец), что для перекры- 
тия его достаточно изме- 
нять емкость колебательных 
контуров УКВ блока при- 
мерно только на 30%, имеет 
перспективу «электронный» 
способ настройки колеба- 
тельных контуров УКВ бло- 
ка с помощью варикапов — 
специальных СВЧ полупро- 
водниковых диодов, емкость 
которых сильно зависит от 
величины приложенного к 
ним обратного напряжения. 
Настройку на УКВ радио- 
станцию в этом случае осу- 
ществляют изменением ве- 
личины постоянного напря- 
жения смещения варикапа с 
помощью потенциометра. 
Напряжение на последний 
подается от общего источ- 
ника питания приемника. 

Входной контур УКВ 
блока делают всегда на- 
столько — широкополосным, 
что в процессе эксплуатации 
радиоприемника — настран- 
вать этот контур не нужно. 

Прием на УКВ ведется 
на петлевой диполь, встро- 
енный в футляр радиопри- 
емника, или на наружную 
дипольную антенну. Внут- 
ренний диполь можно ис- 
пользовать и при приеме в 
диапазоне КВ как несим- 
метричную антенну. 

На выходе УКВ блока 
получаются частотно-моду- 
лированные колебания ПЧ 
со средней частотой 6,5 Мгц 
(или 8,4 Мгц). При перехо- 
де на прием в диапазоне 
УКВ транзистор, осущест- 
вляющий преобразование 
частоты на диапазонах СВ 
и ДВ, используется для 
усилекзя  частотно-модули- 
рованхых колебаний проме- 
жуточной частоты. Далее 


эти колебания усиливаются теми же транзисторами усилителя ПЧ, 
что и при приеме на ДВ, СВ и КВ, и поступают на ЧМ детектор, 
где преобразуются в колебания НЧ. ЧМ детектор обычно выполня- 
ют по схеме детектора отношений (дробный детектор). 

Низкочастотные части стационарных приемников. — Футляры 
стационарных радиовещательных приемников могут быть значитель- 
но больших размеров, чем переносные. Поэтому в стационарных 
приемниках не встречает затруднений применение более мощных, 
крупногабаритных громкоговорителей, которые обладают лучшими 
частотными характеристиками по сравнению с малогабаритными 
громкоговорителями. Применяя в стационарном приемнике несколь- 
ко громкоговорителей с различными частотными характеристиками, 
можно еще более улучшить звуковоспроизведение. Качество в ста- 
ционарных приемниках всегда считают более важным показателем, 
чем размеры. 

Соответственно и усилитель низкой частоты должен пропускать 
более широкую полосу звуковых частот. Практически не составляет 
затруднений сконструировать стационарный транзисторный приемник 
с такой же широкой полосой воспроизводимых частот, как у лампо- 
вого; например, при приеме ЧМ сигналов полоса воспроизводимых 
частот может быть от 70—150 до 10000—12 000 гц. Рекомендуется 
иметь в УНЧ стациопарных приемников регуляторы тембра. 

Вместе с тем не представляет затруднений получить на выходе 
транзисторного стационарного радиовещательного приемника номи- 
нальную мощность | вт и выше, так как экономичность питания 
такого приемника не имеет первостепенного значения; его можно пи- 
тать Либо от электросети, либо от аккумуляторной или гальваниче- 
ской батареи большой емкости. Номинальное напряжение питания 
выбирают равным 9 в (иногда 12 в). 

Чтобы использовать приемник для воспроизведения грамзаписей 
с помощью пьезоэлектрического звукоснимателя, необходимо не- 
сколько увеличить усиление низкочастотной части радиоприемника 
и предусмотреть у нее высокоомный вход. Смонтировав проигрыва- 
тель граммофонных пластинок в общем футляре с приемником, мож- 
но получить транзисторную радиолу. 


2-2. БЛОК-СХЕМА ТРАНЗИСТОРНОГО ТЕЛЕВИЗОРА 


Транзисторные телевизионные приемники строят по супергете- 
родинным схемам, в которых для приема звукового сопровождения 
используются биения между несущими частотами изображения и 
звука (рис. 16). Принятый антенной А полный телевизионный радио- 
сигнал усиливается каскадом УВЧ входного блока ПЛКП (Пере- 
ключатель Телевизионных Каналов Полупроводниковый) и поступа- 
ет на преобразователь частоты, в котором функции смесителя и 
гетеродина выполняют отдельные транзисторы. В отсутствие моду- 
ляции принимаемых сигналов в результате преобразования получа- 
ются две частоты: 38 Мгц — несущая ПЧ изображения и 31,5 Мгц — 
несущая ПЧ звука. В процессе передачи телевизионной программы 
ПЧ изображения модулируется по амплитуде, а ПЧ звука — по час- 
тоте. Весь спектр промежуточных частот усиливается общим широ- 
кополосным УПЧ и подается на амплитудный детектор, выполнен- 
ный на полупроводниковом диоде, — видеодетектор. Частотная ха- 
рактеристика требуемой формы формируется фильтром сосредото- 
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Рис. 16. Блок-схема транзисторного телевизора. 


ченной селекции, расположенным между смесителем и усилителем 
промежуточной частоты. 

Полученный на его выходе полный телевизионный сигнал уси- 

ливается широкополосным видеоусилителем и поступает в цепь ка- 
тод — модулирующий электрод кинескопа, управляя его электрон- 
ным лучом. 
_ Блек разверток. Имеющиеся в выходном напряжении видеоде- 
тектора синхронизирующие импульсы поступают на блок развер- 
ток и управляют частотами вырабатываемых им колебаний для от- 
клоняющей системы кинескопа. 

Выходное напряжение усилителя строчной развертки повышает- 
ся его выходным трансформатором и выпрямляется; в результате 
пслучаются высокие постоянные напряжения, используемые для пи- 
тания кинескопа и транзистора оконечного каскада видеоусилителя. 

Канал звукового сопровождения. Видеодетектор выполняет од- 
новременно функции смееителя колебаний с несущими частотами 38 
и 31,5 Мгц; на его выходе к®еме полного сигнала изображения по- 
лучается еще сигнал се втерой, более низкой несущей частетой, рав- 
ной разности межлу несущими ПЧ изображения и звука, т.е. 
38—31,5=6,5 Мгц. Эти колебания разностной частоты, отображая в 
себе сигнал звукового сопровождения, модулиреваны по частоте и, 
кроме того, по амплитуде, как и сигнал ПЧ изображения в общем 
УПЧ. Выделение НЧ сигнала звукового сопровождения из ЧМ сиг- 
нала осуществляется частотным детектором, выполненным на двух 
полупроводниковых диодах по схеме детектора отношений (дребный 
детектор). Последний, как известно, на амплитудную модуляцию 
сигнала не реагируют. После частотного детектора, как и в радиове- 
щательном приемнике, следуют усилитель НЧ и громкоговоритель. 

Питание. транзисторного телевизора осуществляют обычно 
от источника тока напряженрем 12 в (иногда 18—20 в), в качестве 
которого используется аккумуляторная батарея или выпрямитель с 
транзисторным стабилизатором напряжения. С корпусом телевизора, 
как правило, соединен отрицательный полюс источника питания. 
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2-5. МАГНИТНЫЕ АНТЕННЫ 


Магнитная антенна представляет собой стержень круглого или 
прямоугольного сечения из феррита, на котором расположена катуш- 
ка (катушки) входного резонансного контура радиоприемника; дли- 
на стержня-сердечника должна быть значительно больше его диа- 
метра или толщины и ширины. 

Магнитная антенна обладает напразленными свойствами: с од- 
них направлений она принимает радиосигналы лучше чем с других. 
Поэтому в стационарных приемниках предусматриваетсл устройство, 
позволяющее вращать ее в горизонтальной плоскости. В малогаба- 
ритных приемниках магнитные антенны жестко закрепляют и по- 
этому для получения наилучшего приема приходится поворачивать 
весь приемник. 

По своей эффективности магнитная антенна примерно равноцен- 
на вертикальной штыревой антенне длиной 1—2 м. 

Применяемые марки ферритов. Чем больше начальная магнит- 
ная проницаемость Ин применяемого ферритового стержня, тем вы- 
ше эффективность магнитной антенны в рабочем диапазоне частот 
феррита данной марки. Вместе с тем в ферритах с большими значе- 
ниями Ин с увеличением частоты потери растут быстрее и доброт- 
ность контуров становится недопустимо низкой. Поэтому рабочие 
частоты таких ферритов ниже. 

Из этих соображений в антеннах, рассчитываемых на СВ и ДВ 
диапазоны, применяют стержни из ферритов марок 600НН и 400НН; 
если же приемник предназначен только для приема на ДВ диапа- 
зоне, то можно использовать стержни из ферритов марок 1000НМ, 
1500НМ и 2000НМ1. 

Согласно ГОСТ 11082-64 сердечники магнитных антенн долж- 
ны изготовляться из феррита марки 400НН для приема на часто- 
тах 150 кгец —1,6 Мгц (А=2 000—187 м) и из феррита марки 20004НМ1 
для приема на частотах не свыше 350 кг (соответственно ^ >859 м). 
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Таблица 7 
Магнитные антенны транзисторных радиовещательных приемников 


Сердечник Емкость Контурная катушка Катушка связи (Г, [.4) 
конден- я От прием- 
Размеры Марка статора Диапазон ника 
стержня, мм материала С, пФ [2 Провод и Провод 
(рис. 17) 
Антенны на плоских сердечниках 
2,8х 11х42 600нн 3—150 СВ* | 125 ЛЭШО 150,05 5 ПЭЛШоО 0,12 «Рубин-Т7Т», 
ДВ* 395 ПэЭЛШО 0,1 25 ПЭЛШО 0,12 «Алмаз-Т7» 
2,8Х 11Ж55 600ннН 3—150 СВ* 120 ЛЭШО 15х0,05 6 ПЭВ 0,15 | ое 
ДВ* 1385 ПЭВ 0,1 25 ПЭВ 0,15 | 
3х 20Х 85 600нн 5—180 СВ 90 ЛЭШО 70,07 — — «Юность» 
200— 
500 м) 
зх20х 100 600нн 5—260 СВ 78** | ЛЭШО 10х0,07 |] ь | «Сигнал», 
| дв |240 | ПЭВ 0,09 Г 4 | ПЭЛШО 0,12 «Юпитер» 
3ж20Х [15 600нн 7—240 СВ 75 135 ж0,06 8 ПЭВ 0,1 «Алмаз», 
(КПЕ-3) ДВ 250 ПЭВ 0,1 30 ПЭВ 0,1 «Нева-2» 
4х 16х 125 400НН 4—220 СВ 70** | ЛЭШО 16Ж0,07 6 ПЭВ 0,16 оно 
| ДВ 232** | ПЭВ 0,16 20 ПЭВ 0,16 
| 


олы 
— 


8081—7 


Сердечник 
Размеры Марка 
стержня, мм материала 
8х 140 | 6оонн 
(08 Ж 140 | 500нн 
(208х169 6оонн 
08х 160 600нн 


— 


* Приемники «Рубин Т7». 


Емкость 
конден- 
сатора 
С1, п® 

(рис. 17) | 


Диапазон 


Продолжение табл. 7 


| Конгурная катушка Катушка связи (Го, [.4) | 


Провод и Провод 


| 
От приемника 


Антенны на цилиндрических сердечниках 


25—175 маи 
СВ+** 
ДВ*** 


12—495 СВ 
ДВ 


12—495 СВ 
ДВ 


9—250 СВ 
ДВ 


100 

200 | пэлшо 0,2—0,3 |5 ПэлшШо 0,2—0,3 «Электрон» 
370 | 

35-- | ЛЭШО 7х0,07 6 | ПЭЛ 0,15 

-30*+* «Минск-62» 
180**| ПЭВ 0,1 14 | ПЭЛ 0,15 
55**| ЛЭ 70,05 | 

178*®| ПЭЛ 91 10 | ЛЭ 7Х0,05 | «Аусма» 

«Атмос- 

274 | ПЭЛШО 0,12 20 | ПЭЛШО 0,12 фера» 


А ЛЭШоО 15х0,05 12 | ПЭЛШО 0,12 


«Алмаз Т7» и «Космос» выпускаются в двух сериях: одна на диапазон СВ, другая ина диапазон ДВ. 
р ** При приеме на СВ секция ДВ контуоной катушки замыкается накоротко согласно рис. 17,г. 
Н= *** При 100 витках диапазоя волн 270—550, при 200—500—1 300 и при 370—1 300—2 000 м. 


Таблица 8 


Эталонные контурные катушки магнитных антенн на ферритовых стержнях прямоугольного сечения 


Размеры 
стержня, мм 


3х20х 100 
9х20Х 115 
Зх 20Х 125 
4х 1680 


3х 20х 100 
4х16Ж80 


1 мм 


20 
18 
23 
18 


20 
18 


Примечание. 
мотки и сердечника. 


по ГОСТ 11082-64 


1 мм Размеры 
, стержня, мм 


Н 1, мм 


‚ ММ Н 


1: 


® | Провод № Провод 


Феррит марки 400НН. Индуктивность 320 мкгн - 10% 
Добротность катушки с сердечником не менее 80 


65 71 ЛЭШО 16Х0,07 | 416х100 17 63 70 ЛЭШО 16х0,07 
’ 79 71 ЛЭШО 21Ж0,07 | 4х16Х125 18 80 70 ЛЭШО 21х0,07 
78 73 ЛЭШО 21х0,07 | 5ж25х 160 26 103 62 ЛЭШО 21х0,07 
50 70 ЛЭШО 16х0,07 | 5х25Жх200 38 125 62 ЛЭШО 21х0,07 


Феррит марки 2000НМ!. Индуктивность 4100 мкгн +10% 
Добротность катушки с сердечником не менее 149 


65 238 ПЭЛШО 0,14 4х16х 100 17 63 245 | ПЭЛШО 0,14 
50 254 ПэЛШО 0,1 


Катушки намотаны на каркасах из бумаги с толщиной стенок | мм; [= расстояние между концами на- 


Таблица 9 


Эталонные контурные катушки магнитных антенн на цилиндрических ферритовых стержнях 
по ГОСТ 11082-64 


Диаметр Диаметр 
и длина сер- | (к, ММ | 1, МИ Ш Провод и длина сер- | (ММ | 1, Мм ш Провод 
дечника, мм дечника, мм 
Феррит марки 400НН. Индуктивность 320 мкгн =10% 
Добротность катушки с сердечником не менее 80 
8х 60 | 41 | 85 | ЛЭШО 16х0,07 | 8х125 8 | 72 | 74 | ЛЭШО 21х0,07 
8Х 65 12 42 и 82 ЛЭШО 16х0,07 8Х 140 26 90 78 | ЛЭШО 21Х0,07 
8х 80 14 49 82 ЛЭШО 21х0,07 8х 169 38 86 72 ЛЭШО 21х0,07 
8х 100 | 15 70 82 ЛЭШО 16х0,07 10х200 30 140 64 ЛЭШО 210,07 
Феррит марки 2000НМ!. Индуктивность 4 100 мкгн =10% 
Добротность катушки нс менее 140 
8х6 и 260 | ПЭЛШО 0,14 


41 269 ПЭВ-2 0,1 0х 100 15 т 70 


Примечание. Катушки намотаны на бумажных каркасах с толщиной стенок 1 мм; [, — длина намотки катушки; /; — расстоя- 
СЛ кие между концами намотки и сердечника. 


Цилиндрические сердечники из таких ферритов изгоговлэастся диа- 
метром 8 мм при длине от 60 до 160 мм, а также диаметром 10 и 
длиной 200 мм; сердечники прямоугольного сечения изготовляются 
размерами от 3Ж20Х 100 до 5х25Ж200 мм. 

Для КВ и УКВ магнитных антенн ГОСТ предусматривает изго- 
товление цилиндрических сердечников из высокочастотного феррита 
марки 30ВЧ2 двух размеров: диаметром 8 и длиной 160 мм, а так- 
же диаметром 10 при длине 200 мм. | 

Конструкции катушек. Катушки индуктивности магнитных 
антенн наматывают на каркасах из высококачественных изоляцион- 
ных материалов, которые затем надевают на ферритовые сердечни- 
ки. Каркасы СВ и ДВ катушек можно изготовлять из слоев бума- 
ги, проклеенных бакелитовым или шеллачным лаком, либо клеем 
БФ, а каркасы КВ и УКВ катушек — из полистирольной пленки 
(стирофлекс). Катушки для УКВ и КВ диапазонов делают одно- 
слойными из круглого или ленточного одножильного провода. Сред- 
неволновые катушки наматывают, как правило, высокочастотным 
многожильным проводом (литцендрат). Такие катушки обладают 
существенно большей добротностью по сравнению с катушками, на- 
мотанными обычным медным изолированным проводом (марки ПЭЛ, 
ПЭВ и т. п.). Катушки индуктивности, включаемые для настройки 
в диапазоне ДВ, обладают достаточной добротностью при намотке 
их проводом марки ПЭЛ или ПЭВ; эти катушки чаще всего 4— 
5-секционные, намотаны внавал между щечками каркасов или по 
типу «Универсаль»; иногда применяют и однослойную намотку. 

Практические данные катушек для магнитных антенн на СВ и 
ДВ диапазоны с сердечниками различных размеров из ферритов 
различных марок приведены в табл. 7—9. 

При перемещении контурной катушки вдоль сердечника индук- 
тивность ее изменяется на 15—20% (по мере приближения катуш- 
ки к концу сердечника индуктивность уменыпается). Это явление 
можно использовать при подгонке границ диапазона настройки вход- 
ного контура. Однако вследствие неравномерности распределения 
магнитного поля по длине сердечника магнитной антенны смещение 
катушки от его середины ведет к уменьшению наводимой в ней 
э. д. с. (магнитный поток в сечении сердечника к его концу осла- 
бевает). 

Если однослойную катушку намотать на ферритовом сердечнике 
не виток к витку, а с принудительным шагом, стремясь покрыть 
обмоткой большую часть длины сердечника, то действующая высо- 
та магнитной антенны и, следовательно, ее эффективность несколько 
увеличиваются. При намотке с шагом от 1,5—2 мм и более марка 
применяемого обмоточного провода практически не оказывает влия- 
ния на качество катушки входного контура. 

Размещение секций многослойной катушки с интервалами по 
длине также ведет к улучшению эффективности магнитной антенны. 

Связь магнитной антенны с первым каскадом приемника (напри- 
мер, с каскадом усиления ВЧ приемника прямого усиления или 
с преобразователем частоты супергетеродина) на СВ и ДВ диапа- 
зонах, как правило, индуктивная (рис. 17). На КВ и УКВ диапазо- 
нах применяют автотрансформаторную (рис. 18) либо также ин- 
дуктивную связь. 

Согласование резонансных контуров магнитных антенн с низ- 
кими входными сопротивлениями этих каскадов обеспечивается, ес- 
ли катушки связи ([2 и [4 на рис. 17) имеют в 10—25 раз меньшее 
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количество витков по сравнению с контурными катушками. Распола- 
гают катушки связи на сердечниках магнитных антенн в непосред- 
ственной близости к контурным катушкам либо наматывают по- 
верх последних. 

Переключение СВ и ДВ диапазонов. В приемниках, предназна- 
ченных для приема СВ и ДВ радиостанций, переход с одного диа- 
пазона на другой может осуществляться переключением раздельных 


Яд ско ско чае 9к> чыф че чо ча с ча 
|. 


Рис. 17. Схемы коптуров магнитных антенн для приема на длинных 
и средних волнах. 


а — на один диапазон (СВ или ДВ); б—г-— на два диапазона (СВ и ДВ). 


для каждого диапазона катушек входного контура с подстроечными 
конденсаторами (рис. 17, 6) и катушек связи (рис. 17, в). Возмо- 
жен также вариант схемы, когда при приеме на ДВ диапазоне в ре- 
зонансный контур включены последовательно две катушки индук- 
тивности [1 и [з (рис. 17, г), а при переходе на СВ катушка Ёз за- 
мыкается контактами переключателя диапазонов накоротко. 

Очень важно, чтобы пределы настройки резонансных контуров 
магнитных антенн супергетеродинных приемников не выходили бы 
сколь-нибудь существенно за пределы стандартных радиовещатель- 
ных диапазонов: СВ —1 605 -- 525 кгц и ДВ —408 150 кгц. Если 
контур магнитной антенны окажется настроенным в днапазоне СВ 
на частоту ниже 525 кец или в диапазоне ДВ на частоту выше 
408 кгец, то в обоих случаях резонансная частота контура приблизит- 
ся к промежуточной частоте 465 кгц, вследствие чего может воз- 
никнуть самовозбуждение в преобразовательном каскаде приемника. 

Переключение участков. КВ диапазона. Как для СВ и ДВ диа- 
пазонов, Так и для каждого из участков КВ диапазона может быть 
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примепена отдельная контурная катушка. В том же случае, когда 
магнитная антенна рассчитывается для приема только на отдельных 
участках КВ диапазона относительно неболыной ширины, например 
около 0,5 Мгц, та в антенном контуре можно применить одну, об- 
щую для всех участков, катушку и подключать к ней конденсаторы 
с такими емкостями, при которых контур будет настраиваться на 
фиксированные средние частоты каждого из участков (например на 
средние частоты 70-, 49-, 41-, 31-, 25-метрового радиовещательного 


Антенне 
(наружная ) 


Рис. 18. Схема контура магнитной антенны для приема на узких 
участках КВ диапазона. 
Все подстроечные конденсаторы имеют емкость 6—-25 пф. 


диапазона или 40-, 20-, 14- и 10-метрового диапазонов, отведенных 
для радиолюбительских связей). В схеме на рис. 18 указаны ем- 
кости конденсаторов, при которых контур настраивается на средние 
частоты коротковолновых радиовещательных диапазонов. Магнитная 
антенна выполнена на цилиндрическом сердечнике диаметром 10 ни 
длиной 180 мм из феррита марки 13ВЧ1 (Ф-20); катушки намотаны 
на гильзе из полистирольной пленки (стирофлекс). Катушка [Г со- 
держит 13 витков с отводом от 4-го витка, намотка произведена 
проводом ПЭВ-1,0, рядовая, с шагом 5 мм, ее индуктивность 2 мкгн; 
катушка [»› имеет 5 витков провода ПЭЛШО-0,12 намотка вна- 
вал [Л. 29]. 

Размещение магнитной антенны. Если радиоприемник монтиру- 
ют на металлическом шасси, то магнитная антенна должна быть уда- 
лена от последнего не менее чем на 25—30 мм. Магнитная антенна 
должна быть максимально удалена от выходного трансформатора, 
электродинамического громкоговорителя, а также от трансформато- 
ра питания сетевого приемника. 


2-4. УСИЛИТЕЛИ ВЧ И ДЕТЕКТОРЫ ПРИЕМНИКОВ 
ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ НА СВ И ДВ ДИАПАЗОНЫ 


Усилители ВЧ современных транзисторных радиовещательных 
приемников прямого усиления на СВ и ДВ диапазоны чаще всего 
состоят из апериодических или широкополосных каскадов, в которых 


54 


работают германиевые диффузионные высокочастотные транзисторы 
типов [1401 — 1403, П422 — П423 или из серии ГТ3З09; в каскадах 
УВЧ миниатюрных (например, карманных) приемников применяют 
диффузионно-сплавные микротранзисторы ГТ310Б и ГТЗ10В. Хотя в 
апериодических каскадах усилительные свойства транзисторов 
используются менее полно, чем в резонансных каскадах, зато апе- 
риодические каскады работают более устойчиво и их значительно 
легче налаживать. 


—< 


Г7 


Рис. 19. Схема трехкаскадного усилителя ВЧ с диодным детектором 
(микрорадиоприемник «Маяк»). 


Схема с междукаскадной ВС-связью. Схема УВЧ с такого ви- 
да связями между каскадами и с диодным детектором для прием- 
ника, питаемого от одного щелочнсго аккумуляторного или сухого 
гальванического элемента, дана на рис. 19. В левой части этой схе- 


(7204 


50 
Рис. 20. Схема двухкаскадного усилителя ВЧ с днодным детектором 
{микрорадиоприемник «Электрон»). 


мы показан контур магнитной антенны С, С, и ее катушки связи [2 
и Ёз, одна из которых включена в цепь базы, а другая в цепь эмит- 
тера транзистора Г; первсго каскада УВЧ. 

Связь последнего каскада с детектором непосредственная. Ро- 
зистор №’ представляет собой нагрузочное сопротивление детекторз. 
Получаемый на этом резисторе низкочасготный сигнал подается на 
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первый каскад усилителя НЧ через точку НЧ схемы; на входе уси- 
лителя НЧ необходим разделительный конденсатор (С, на 
рис. 38, 6). 

Приемник с магнигной антенной, усилителем ВЧ и детектором 
по схеме на рис. 19 и усилителем НЧ по схеме на рис. 38, б имеет 
чувствительность по полю около 50 мв/м. 

Вместо транзисторов ГТЗ10Б и ГТЗ1ОВ в усилителе ВЧ можно 
применить транзисторы П422 или П423. 

Схема с непосредственной междукаскадной связью. Такая схе- 
ма связи между коллектором транзистора первого каскада и базой 
второго каскада (рис. 20) обладает лучшей термоустойчивостью и 
менее критична к разбросу параметров транзисторов вследствие на- 
личия двух обратных связей по постоянному току: 1) из цепи кол- 
лектора второго каскада в цепь эмиттера первого каскада через ре- 
зистор АЮ и 2) из цепи эмитгера второго каскада в цепь базы пер- 
вого через резистор Ко. 


2-5. УКВ БЛОК РАДИОВЕЩАТЕЛЬНОГО ПРИЕМНИКА 


УКВ блок по типовой схеме (рис. 21), разработанной Институ- 
том радиовещательного приема и акустики им. А. С. Попова для 
радиовещательных приемников, рассчитан на прием на симметрич- 
ный диполь станций, и с ЧМ в диапазоне частот 65,8— 


а о аьь О = 
[692] ПИЯ АРТИ ПНА я” 
И @ С 
< 14 т 
дбёииги тр,” 
(22) | жхгн 
| = д "| 2 Е. 
Пе 
(4) 
2) 
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Рис. 21. УКВ блок радиовещательного приемника (а) и ьариант схе- 
мы его входного контура (6). 


73 Мец (4,56—4,1] м). На выходе УКВ блока получается сигнал 
с промежуточной частотой 8,4 Мгц, который подвергается усилению 
каскадами УПЧ приемника (см. стр. 66 и 86). 

С петлевым диполем, рассчитанным на среднюю волну указан- 
ного диапазона, входной УКВ блок может обеспечить реальную чув- 
ствительность приемника во всем этом диапазоне не хуже 30 мкв 
при отношении сигнал/шум, равном 20 06. 
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Входное сопротивление блока 300 ом. 

Блок содержит один каскад усиления ВЧ и преобразователь час- 
тоты на транзисторах типа П411А, включенных по схеме с ОБ. 

`Входной широкополосный резонансный контур [2С1Со (Слз), свя- 
занный с диполем индуктивно, постоянно настроен на среднюю час- 
тоту радиовещательного УКВ диапазона. 

Усилитель ВЧ. С емкостного делителя С.С. входного контура 
ЧМ УКВ сигнал поступает в цепь эмиттера транзистора Т!, работаю- 
щего в каскаде УВЧ. Резонансный контур 23С4 в цепи его коллектора 
настраивается на частоту принимаемого сигнала от 65,8 до 73 Мгц 
подвижным магнитным сердечником катушки индуктивности 4. 

Преобразователь частоты. ЧМ сигнал, усиленный транзистором 
Г,, поступает с контура Ё3С4 через конденсатор СБ в цепь эмиттера 
транзистора То, который выполняет одновременно функции смесите- 
ля и гетеродина. Обратная связь в гетеродине емкостная, с помощью 
конденсаторов Сз и Се. Катушка Ё. в цепи обратной связи служит 
для компенсации фазового сдвига, возникающего в транзисторе То 
на частотах УКВ диапазона. Настройка гетвродина на требуемую 
частоту производится перемещением магнитного сердечника катуш- 
ки [5 колебательного контура ЁР5Сь. Сердечник этот механически 
связан с сердечником катушки [3 и перемещается одновременно с 
ним ручкой настройки УКВ блока. 

В цепь коллектора транзистора Г. включен резонансный контур, 
настроенный на промежуточную частоту 8,4 Мгц; этот контур обра- 
зустся катушками индуктивности [5, [% и конденсаторами Со, Со 
(поскольку индуктивность [5 мала по сравнению с Ёь, емкость С\о 
и индуктивность [5 почти не влияют на резонансную частоту конту- 
ра ПЧ). Контур этот совместно с контуром Ё7Си, также настроен- 
ным на частоту 8,4 Мгц, образуют полосовой фильтр ПЧ. С катуш- 
ки связи Гз через точку Б схемы ЧМ сигнал поступает на усилитель 
ПЧ приемника для дальнейшего усиления (см. стр. 66). 

Данные катушек индуктивности. Катушки [1 и [Г2, индуктив- 
ностью по 0,23 мкен каждая, однослойные, на общем гладком карка- 
се диаметром 6,8 мм, имеют по 5 витков провода ПМ 0,5 (вигки од- 
ной катушки между витками другой); катушка [з3— однослойная, 
на каркасе, содержит 6 витков провода ПМ 1,0; индуктивность ка- 
тушки изменяется при настройке блока на УКВ радиостанцию пере- 
мещением внутри катушки подвижного алюминиевого нилиндриче- 
ского сердечника, расположенного на диэлектрическом стержне вме- 
сте с таким же сердечником катушки индуктивности контура 
гетеродина /[5; 

катушка Ё.— однсслойная, бескаркасная, диаметром 7.8 и дли- 
ной 10 мм, 10 витков провода ПМ 1,0 или ПЭВ 1,0; индуктивность 
0,6 мкегн; 

катушка [5— однослойная на каркасе, с подвижным алюминие- 
вым сердечником, 5 витков провода ПМ-1,0; 

катушка /.‹— на трехсекционном каркасе с вклеенным феррито- 
вым кольцом и подстроечником, 16 витков провода ЛЭ 7Ж0,05 или 
ИЗЭЛ 0;3; индуктивность 4,2 мкен; 

катушка /Г'—-на таком же каркасе с подстроечником; 33 витка 
провода ЛЭ 7Ж0,05 или ПЭЛ 0,3; индуктивность 12,8 мкгн; 

катушка /.— на общем каркасе с [Г7; 3 витка провода ПЭВ 0,1. 
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Рис. 22. Схемы 
а-- на сдин дианазон (СВ или АВ), 6б--2 — на два диапазопа 
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преобразователей частоты. 
(СВ и ДВ); ПД — контакты переключателя диапазонов. 


2-6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ 
НА СВ И ДВ ДИАПАЗОНЫ 


В преобразователе частоты супергетеродина, рассчитанного на 
прием СВ и ДВ радиовещательных станций, функции гетеродина и 
смесителя может выполнять один и тот же транзистор. 

Применяемые транзисторы. Здесь пригодны маломощные тран- 
зисторы, предельная частота усиления по току [а которых превышает 
максимальную частоту принимаемого ВЧ сигнала по крайней мере в 
2 раза. Чаще всего применяют диффузионные германиевые транзи- 
сторы массового производства серий П401—11403 или 0422—1423, 
либо ГТЗ09Г. Преобразователи на таких транзисторах обладаю наи- 
лучшими параметрами при питании их напряжением 5—7 в и токе 
коллектора [к около 0,5—0,7 ма; в данном режиме коэффициент пе- 
редачи преобразовательного каскада равен 7—10, причем его вели- 
чина мало зависит от частоты принимаемого сигнала. 

В преобразователях частоты можно также применять транзисто- 
ры типов 1410—1411, П414—11415Б, [1416—1П1416Б. Для карманных 
приемников наиболее подходят микротранзисторы типа ГТЗ1ОА. 

Типовые схемы преобразователей. Высокочастотный сигнал по- 
ступает с антенны через точку А схемы (рис. 22) в цепь базы тран- 
зистора преобразователя частоты, т. е. для принимаемого сигнала 
транзистор включен по схеме с ОЭ. Вместе с тем для колебаний ча- 
стоты гетеродина транзистор можно считать включенным по схеме 
ОБ — эти колебания поступают в цепь эмиттера с части витков ка- 
тушки Г: (или Г3). Катушка эта включена в цепь коллектора после- 
довательно с катушкой связи [5 многоконтурного полосового фильт- 
ра сосредоточенной селекции (на рис. 22,а—в), настроенного на сред- 
нюю промежуточную частоту 465 кгц. Отвод от катушки Г. ([3) сое- 
динен через конденсатор Сз с эмиттером транзистора; следовательно, 
гетеродин выполнен по трехточечной схеме. Колебательный контур 
гетеродина связан с катушкой Г\ (3) индуктивно. Конденсатор на- 
стройки этого контура С; объединен конструктивно в один блок с 
конденсатором С: настройки резонансного контура магнитной антен- 
ны (рис. 17). Конденсаторы С5—Сь на всех схемах рис. 22 являются 
сопрягающими. 

В контуре гетеродина схемы на рис. 22,6 при приеме на каждом 
из диапазонов используются отдельные катушки индуктивности и со- 
прягающие конденсаторы, подключаемые к конденсатору переменной 
емкости С! контактами переключателя диапазонов ПД. Это до неко- 
торой степени облегчает налаживание приемника. Достоинство схемы 
на рис. 22, в заключается в том, что в ней можно применить пере- 
ключатель диапазонов с меньшим числом контактов. Здесь контур- 
ная катушка Г. постоянно соединена через сопрягающий конденса- 
тор Сь с конденсатором настройки С!. Эта катушка одна работает 
при приеме на ДВ и при этом к ней подключены подстроечный кон- 
денсатор Сз и конденсатор постоянной емкости Со. При приеме на СВ 
индуктивность контура уменьшается путем параллельного подключе- 
ния к катушке [. катушки [5; конденсаторы контура Сз и Со заме- 
няются конденсаторами СБ и Сб; емкость сопрягающего конденсатора 
С, увеличивается за счет параллельно подключаемого к нему кон- 
денсатора С7. 

Схема на рис. 22,г отличается от предыдущих следующим: при 
приеме на обонх диапазонах катушки связи [1 и Ёз остаются вклю- 
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чеиными в цепь коллекгора; при присме на СВ к конденсатору на- 
стройки подключается катушка Ё2 с сопрягающими конденсаторами 
С;—С7 и замыкается накоротко относящаяся к другому диапазсну 
катушка /[.4; при приеме на ДВ к конденсагору настройки подключа- 
ется катушка Ё. с конденсаторами Сз—Сь и замыкается накоротко 
казушка [5; вывод работающей катушки (2 или [4) через конден- 
сатор Сз подключается к эмиттеру транзистора. 


1402 
(7.7094 


Рис. 23. Схема преобразователя частоты на СВ или ДВ радиовеща- 
тельный диапазон при напряжении питания 2,5—3 в («Алмаз Т7», 
«Космос» и «Рубин Т7»). 


Данные деталей для различных диапазонов 


Г, [4, С., С, С», Юз, 
Диапазон мкен мкен п пФ пФ ом 
[ 
СВ 
(525—-1 605 кги) 650 330 3,9 — 150 360—470 
ДВ 
(150—408 кги) 6 500 760 10 20—27 82 620 


Схемы с питанием от двух элементов. Для карманных суперге- 
теродинных приемников, питаемых от малогабаритных батарей с на- 
пряжением 2—2,5 в, рекомендуется схема преобразователя частоты, 
приведенная на рис. 23. Она отличается от схем на рис. 22 тем, что 
часть катушки [3 (нижняя по схеме) включена последовательно в 
цепь эмиттера, а верхняя ее часть соединена с базой транзистора Т.. 

Отсутствующие в схемах данные деталей приведены в табл. 
10 и 1. 

Диапазоны настройки контура гетеродина. Гетеродин должен 
генерировать частоту выше принимаемой на величину промежуточной 
частоты. Для перекрытия стандартного СВ диапазона (1605— 
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Таблица 10 


Конгуры гетеродинов преобразователей частоты радиовешательных приемников 
Емкости со- Катушка контура Катушка связи 
Емкость прягающих 
конденса- = конденсаторов, пф 
тора на- ы т се. ! Г, Отвод Марка Отвод Марка Приемник 
стрсики, ст | параллель-| дова- | мкен я т провода г т провода 
пф (тип) - 6 н ого* | тель- витка витка 
й ного 
Схемы по рис. 22,4 и б 
7—180 СВ 5—30 | 180 250 | 102 — |ЛЭ 5х0,06 5 2 ПЭЛШО 0,12] «Нева»** 
ДВ | 30—50 72 760 | 174 — |ПЭЛ 9,1 ) 2 ПЭэЭЛШО 0,12 
7—180 СВ 5—30 160 280 | 111 — |ЛЭ 5х0,06 5 2 ПЭЛШО 0,12 | «Ласточка»** 
ДВ | 30—50 68 890 | 189 — |ПЭЛо,1 5 > ПэЭЛШоО 0,12 
7—180 СВ 8—10 | 200 240 98 —.|ЛЭ 50,06 7 НЭЛ 0,15 «Мир» 
ДВ | 25—30 | 100 700 | 165 — |ПЭЛ 0,08 10 ПЭМ 0,15 
4—990 СВ 5—25 | 270 180 | 128 — |ПЭВ 3х0,06 10 3 НЭЛШО 0,1 | «Гауйя» 
ДВ | 30—50 | 110 580 | 210 — |ПЭВ 3ж0,06 14 6 ПЭЛШО 0,1 | «Селга»*** 
7—210 | СВ 10—20 | 200 250 | 102 — |ЛЭ 5х0,06 7 3 ПЭЛШО 0,1 | «Нева 2»** 
[КПЕ-3] | ДВ 30—50 | 110 760 | 174 — |ПЭВо,1 13,5 | 5,5 | МЭМИЮ 0,1 
СВ 10—30 | 240 240 93 — |ЛЭ 5х0,06 7,51 2,5 | МЭВ 0,15 «Сокол» 
5—240 | ДВ | 40—60 | 120 630 | 150 — |ЛЭ 5х0,06 8 2,5 | ПЭВ 0,15 
7—240 | СВ 5—25 | 240 160 — |ЛЭ 3х0, 06 12 5 ПэЭлШоО 0,1 «Космонавт» 
[КПЕ-5] | ДВ | 30—50 | 110 268 — |ЛЭ 3х0,06 12 ) ПэЭМШоО 0,1 
СВ | 5955 | 240 160 | — |ПЭЛШО 0,12 |12 |5 |ПЭЛШО 0,14 «Атмосфера» 
9—250 | ДВ 15—40 | 110 240 — |ПЭЛШоО 0,12 | 12 5 НЭМШоО 0,12 
СВ 5—30 | 270 | 170 | 138 | — |ПЭЛШО 0,1 8 2 НЭЛШО 0,1 «Атиосфера 
М»** 
9—270 | ДВ | 20—60 | 100 670 | 260 — |ПЭЛШО 0,1 12 5 Пэлшо 0,1 
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Продолжение табл. 10 


Емкости сопряга- Катушка контура Катушка связи 
Емкость ющих конден- |——— 
конденса- = саторов, п | 
стройки. | &. | и р о р т 
з ая параллель - дова- мкзэн. провода , провода 
пр (тип) Е 5 ного* тель- ка витка 
- ного 
Схема по рис. 23 
3—150 | СВ 5—10 159 | 330 | 114 — ЛЭ 5х0,06 7 | 2 | ПЭВ 0,15 «Космос»** 
‚ ДВ 5—30 82 | 760 | 165 — ЛЭ 5х0,06 7 2 ПЭВ 0,15 
3—150 | СВ 95—10 159 | 30 | 110 — ПЭЛ 0,08 7 2 ПЭЛ 0,08 «Рубии Т7»**** 
ДВ | 5—30 82 | 760 | 159 — ПЭЛ 0,08 8 2 ПЭЛ 0,08 
ь.] 
Схема по рис. 22, ги 24 
| | | 
12—495 | СВ 8—30 | 330 | 120 90 ЛЭ 7х0,05 12 — ПЭЛШО 0,1 | «‹Аусма» 
ДВ 60—90 | 189 | 300 165 ЛЭ 7хо0,05 18 — ЭЛШО 0,1 


| 


ПЭВ 0,15 «Минск-62» 


12—495 | СВ 20—40 | 360 46 | 115 5 ПЭэЭЛШоО 0,12 | 15 
6) ПэЭЛШО 0,12 15 — ПЭВ 0,15 | 


ДВ 80—110] 200 | 1183 ! 215 
Схема по рис. 25 
129—495 | СВ | 525 | 510 | 14 


ДВ | 75—100 | 249 50 
КВ | 75—100 | 150 | 0,75 


_% 


64 8,5 | ПЭВ 0,1 о — | ПЭЛШО 
145 9,5 | ЛЭ 7жх0,06 3,5 — | ПЭЛШО 
9,5 4,5 | ПЭЛШО 0,41 | 1,5 — | ПЭЛШО 


«Родина 60М[» 


оо 
> == 
ОС: 


—————_—_ 
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Продолжение табл. 10 


Емкости сопряга- Катушка контура Катушка связи 
конденса- | Е торов, пф 
тора на- ее ре! [, Отвод эзрка Отвод Марка Приемник 
стройки, | чз |параллель- | дова- | мкгн г т провода о т провода 
пф (тип) ыа ного*  |тельно- витка витка 
На 
го 
12—495 | КВИ | 75—100 | 240 | 2,2 | 17,5 | 4,5 | ПЭЛШО 0,27 | 1,5 — | ПЭЛШО 0,15 |, «Родина 60М1» 
КВШ 75—100 | 240 | 3,5 | 22,5 | 2,5 | ПЭЛШО 0,15 | 1,5 — | ПЭЛШО 0,15 
* В указанных пределах должна находиться суммарная емкость конденсатора постоянной емкости и введенная емкость под- 
строечного конденсатора. 
* Катушки, относящиеся к каждому диапазону, намотаны на трехсекционном каркасе, заключенном в броневой цилиндриче- 
ский сердечник из чашек диаметром 3,6 мм, из феррита марки 600НН. 
*** Катушки, стносящиеся к каждому диапазону, намотаны на четырехсекционном каркасе и имеют подстроечник диаметром 
2,8 и длиной 14 мм из феррита марки 6005Н. 
**** Катушки намстаны на двухсекционном каркасе, заключенном в броневой цилиндрический сердечник из чашек диаметром 
6,1 мм из феррита марки 1000НМЗ. 
Таблица 11 
Катушки индуктивности фильтров сосредоточенной селекции 
а ' Катушка связи с пре- 
53 Е Са Контурные катушки индуктивности образователем Катушка связи с УПЧ 
ео | о 
мо Не Отвод От приемника 
о Е Зо 5 = т ет Марка [в т Марка и Марка 
аа #5 | мкен витка* провода провода провода 
мые мо 


Фильтр сосредоточенной селекции по схеме на рис. 22,аив 


390 |4,7—| 300 |137жз| 10 | лэ 50,06 | 150 |14жз|! пэлшоо,1 | — Е «Алмаз», 
| 5,1 | | | | «Нева-2»** 


а 
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Продолжение табл. 11 
Е = 5 5 Контурные катушки индуктивности а Катушка связи с УПЧ 
г = я К 
Е Е Е Е 5 Ох От приемника 
зто вое т ы от Марка [@) а Марка то Марка 
Е ВЕ Е Е мкгн Зита провода провода провода 
510 | 5,1 260 96 10 |ЛЭ 5х0,06 | — 20 ПЭВ 0,08 — — «Сокол» 
510 | 5,1 240 |33х3| 19 |ЛЭ 5х0,06 | 150 20 ПЭВ 0,08 — — «Топаз», 
«Старт» 
Фильтр сосредоточенной селекции по схеме на рис. 22,6 
510 | 5,6 | 240 |33ж3| 10 ПЭВТЛ 24 | ПЭЛШО 0,12 10 | ПЭЛШО 0,12 «Ласточка 2», 
3х0,08 
1000] 12 115 72 8 |ЛЭ 5х0,06 47 | ПЭЛШОО0,1 4 | ПЭЛШО 0,1 |«Гауйя» 
«Сатурн»*** 
Фильтр сосредоточенной селекции по схеме на рис. 22, г 
510 | 3,9 | 240 |150Ж2| 50 ЛЭ 5х0,06| 130 — — 12 | ПЭВ 0,15 | 
Фильтр сосредоточенной селекции по схеме на рис. 26 
1000 _ о 115 | 67 | 17 ЛЭШоО — | — — 4 |ПЭЛШО 0,1 «Спидола» 
7х0,07 | 
* Для схем по рис. 22, аи в отвод в катушке последнего контура ФСС, а для схем по рис 22, ги 96 — отвод в катушке пер- 
вого контура ФСС. 
** В первом контуре ФСС Си=7г0 пф. [в=160 мкгн, 96Ж3 витков, провод ЛЭ 50,06, О=150. 
*** В первом контуре ФСС: Си=750 пф, [1=180 мкгн, 84 витка провода ПЭВТЛ 3хо0,05. 


525 кец) контур гетеродина должен настраиваться на частоты 
2 070—990 кгц и для перекрытия стандартного ДВ диапазона 
(408—150 кгц) — на частоты 873—615 кец. 

Схема для приемника с УКВ диапазоном. В таких приемниках ` 
преобразование принимаемого на УКВ ЧМ сигнала в колебания про- 


Рис. 24. Схема транзисторного каскада, работающего в качестве 
преобразователя частоты при приеме на СВ и ДЕ диапазонах и в ка- 
честве усилителя ПЧ при приеме на УКВ. 


межуточной частоты осуществляется во входном УКВ блоке 
(см. 5 2-5), а транзистор преобразователя частоты СВ и ДВ диапазо- 
нов при этом используется для усиления упомянутых колебаний 
(рис. 24). При приеме на СВ или ДВ (как и в схеме по рис. 22, г) 
база транзистора соединена с магнитной антенной через конденса- 
тор С. (рис. 24) и точку А схемы; колебательный контур гетеродина 
подключен через конденсатор Сз к эмиттеру транзистора, а в его 
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коллекторную цепь включены последовательно катушки связи гете- 
родина [1, [3 и часть катушки Ё1о первого контура ФСС со средней 
частотой полосы пропускания 465 кгц. 

При переводе переключателя диапазонов в положение УКВ кон- 
такты его: а) отключают конденсатор связи С. базы транзистора от 
магнитной антенны; 6) подключают этот конденсатор через точку Б 
схемы к выходу УКВ блока (см. рис. 21); в) включают в цепь кол- 
лектора транзистора вместо катушки Ё[1о катушку индуктивности [5 
первого контура ФСС (рис. 24) со средней частотой полосы пропу- 
скания 8,4 Мгц; г) отключают от цепи эмиттера контур с катушкой 
[2 ([4); д) замыкают цепь эмиттера на корпус через конденсатор Сз. 
В результате работа гетеродина прекращается, а возникающие в 
УКВ блоке ЧМ колебания промежуточной частоты усиливаются тран- 
зистором и поступают на верхний по схеме ФСС. 

Выходные контуры обоих фильтров сосредоточенной селекции 
Е8Са и Г14Св включены последовательно. На следующие каскады 
УПЧ ($ 2-11, рис. 31) через точку схемы ПЧ поступают ЧМ коле- 
бания со средней частотой 8,4 Мгц при приеме на УКВ, либо АМ 
колебания со средней частотой 465 кгц при приеме на других диа- 
пазонах. 

Оба ФСС четырехконтурные. Фильтр со средней частотой пропу- 
скания 465 кец обладает следующими особенностями: первые его два 
резонансных контура [оС и Г: Св связаны между собой индук- 
тивно, таким же способом связан третий контур [1221зС17 с четвертым 
контуром [14С1в; второй контур связан с третьим автотрансформатор- 
ной связью с помощью катушки индуктивности Ён. 

Катушки [1о, Га, Ёз и [14 имеют индуктивность по 150 мкгн 
и содержат по 100 витков провода ЛЭ 70,05. В катушке Ёо сделан 
отвод от 33-го витка, а в катушке [1.4 от 5-го витка, считая от со- 
единенного с корпусом начала обмотки. Катушка связи Ёи2 состоит из 
одного витка провода ПЭВ-0,12. Катушки [10—12 намотаны на об- 
щем секционированном каркасе, а катушки [13 и Ё14— на другом 
таком же каркасе. 

Четырехконтурный фильтр сосредоточенной селекции со средней 
частотой полосы пропускания 8,4 Мгц, используемый при приеме ЧМ 
сигналов, построен следующим образом: первые его два контура 
[5Си и 1[5С12 связаны между собой индуктивно, таким же спо- 
собом третий контур [7Сиз связан с четвертым контуром [3С!14; второй 
контур связан с третьим автотрансформаторно с помощью катушки 
индуктивности [. 

Катушки [5—/Г3 обладают индуктивностью по 18 мкгн и содер- 
жат по 37 витков провода ЛЭ 7Ж0,05. В катушке [5 сделан отвод 
от 9-го витка, считая от соединенного с корпусом концом обмотки, 
а в катушке Г» от 3,5-го витка. Катушка связи [Г имеет Полвитка 
провода ПЭВ 0,12. Намотка всех катушек однослойная, рядовая на 
гладких каркасах; катушки [5 и [% расположены на одном каркасе, 
а катушки [1—5 — на другом. 


2-7. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 
РАДИОВЕЩАТЕЛЬНОГО ПРИЕМНИКА НА КВ, СВ 
И ДВ ДИАПАЗОНЫ 


Преобразователь частоты радиовещательного приемника с КВ 
диапазоном обычно содержит два транзистора, один из которых Т! 
работает в смесителе, а другой Г› — в отдельном гетеродине (рис. 25 
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Рис. 25. Схема входных цепей 
и преобразователя частоты на 
двух транзисторах для раднио- 
вещательного приемника с КВ, 
ы СВ и ДВ диапазонами [Л. 43]. 
Все построечные конденсаторы ем- 
костью 6—25 пф. Катушки входных 
контуров: [Г — 11 000 мкен, 1:— 


445 мкгн, [4 — 700 мкгн, 1[:—38 мкгн, 
[л — 11,7 мкген, [+ —4,4 мкен, Го — 


` | 
5) 
<> О 


+3 
г 
`` 
® й $ : 


и бзз 11,7 мкгн, [12—2,2 мкен, [13—16 мкгн, 
= 7. Гл5 — 0,9 мкгн. Катушки контура ге- 
5 теродина: [18—50 мкгн, [з—14 мкгн, 

74 Го — 3,5  мкен, [2 — 2,2  мкгм, 

7$ [24 — 0,75 мкген. Катушка помехоза- 


ый: ` “ ЩИтТнНогГо фильтра Ев — 21 мкегн. 
—_. 100" Катушки ФСС: [л, [Г [ю по 


238 мкгн, Гу — 290 мкегн. 
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Рис. 26. Схема преобразователя частоты 
Все пслсетроечные конденсаторы емкостью 5—20 пф. 
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на двух транзисторах [Л. 42]. 
БП — контакты барабанного переключателя контуров. 


7] 


и 26). Тем самым достигается достаточно высокий коэффициент пре- 
образования и устойчивая работа на всех диапазонах. 


В схеме по рис. 25 на всех диапазонах КВ, СВ, ДВ прием осу- 
ществляется на наружную антенну с заземлением, а в схеме по рис. 26 
на диапазонах ДВ и СВ — на магнитную антенну и на КВ — на шты- 
ревую телескопическую (или на подключаемую наружную антенну). 


При приеме в диапазонах СВ и ДВ, а также в каждом интервале 
КВ диапазона применяются отдельные контурные катушки с под- 
строчными и сопрягающими конденсаторами. В схеме на рис. 26 
применен переключатель диапазонов барабанного типа, содержащий 
сегменты с катушками, подстрочными и сопрягающими конденсато- 
рами входных контуров и контура гетеродина. 


Гетеродины выполнены по трехточечной схеме с включением тран- 
зисторов по схеме с ОБ. Транзистор в смесителе включен по схеме 
с ОЭ как для колебаний частоты принимаемого сигнала, так и для 
колебаний частоты гетеродина. На каждом из диапазонов катушка 
связи входного контура соединена последовательно с катушкой связи 
с контуром гетеродина, а последняя через конденсатор подключена к 
базе транзистора Т, смесителя. 


Для повышения стабильности частоты гетеродина при изменении 
напряжения источника питания связь транзистора То с контурами ос- 
лаблена путем включения резистора А? в цепь коллектора и делителя 
напряжения из резисторов Юз и К в цепь эмиттера. Эти же резисто- 
ры уменьшают влияние разброса параметров транзисторов на рабо- 
ту гетеродина. 


В схеме на рис. 25 входной контур настраивается конденсатором 
переменной емкости С!., который входит в общий блок с таким же 
конденсатором Сз5 настройки контура гетеродина. В зависимости от 
положения переключателя диапазонов в антенный и входной конту- 
ры включены катушки индуктивности [1 и [3, [4 и [%, [ли ЁРь [1 
и Гл;, либо [зи Гл5, а в контур гетеродина одна из катушек [16, Рав, 
[.20, [22 или [04 с соответствующими катушками связи. 


Последовательный резонансный контур С15[.5 эффективно подав- 
ляет помехи с частотами около 465 кгц. 

Четыре резонансных контура [57СзэСь— ГзоСавСа составляют 
ФСС. С емкостного делителя из конденсаторов Св и Са сигнал ИЧ 
с несущей частотой 465 кгц поступазэт в цепь базы транзистора пер- 
вого каскада УПЧ. 


Провод, обозначенный на схеме по рис. 25 «к УПЧ», соединяет 
эмиттер транзистора Т, смесительного каскада через резистор К: 
с коллектором транзистора первого каскада УПЧ; о назначении этой 
связи подробно см. стр. 81. 


В системе по рис. 26 настройка входного резонансного контура 
и контура гетеродина производится конденсаторами переменной ем- 
кости Сз и С. соответственно, образующими общий блок. Сегменты 
переключателя диапазонов, относящиеся к растянутым 25-, 31-, 41- и 
49-метровому участкам КВ диапазона выполнены по одной и той же 
схеме, которая показана в верхней правой части рис. 26. 

Резонансный контур Ё25Слю является фильтром, защищающим от 
помех на частотах, близких к промежуточной. Питание преобразова- 
теля частоты осуществляется через стабилизатор на транзисторе Гз 
и диоде Д; с использованием прямой ветви вольт-амперной харак- 
теристики последнего. 
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2-8. УСИЛИТЕЛИ ПЧ И ДЕТЕКТОРЫ РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ 
СУПЕРГЕТЕРОДИННЫХ ПРИЕМНИКОВ БЕЗ УКВ ДИАПАЗОНА 


Усилитель ПЧ современного транзисторного радиовещательного 
супергетеродинного приемника без УКВ диапазона содержит два или 
три каскада на маломощных германиевых транзисторах. 

Сигнал промежуточной частоты 465 кец поступает от преобразо- 
вателя частоты в цепь базы транзистора первого каскада УПЧ через 
ФСС из ЁС-контуров или через пьегокерамический фильтр, который 
в основном обеспечивает избирательность приемника. 

Двухкаскадные усилители. Первый каскад двухкаскадного 
УПЧ нередко делают апериодическим с резистором в качестве на- 
грузки коллекторпой цепи и емкостной связью со вторым каскадом 
(рис. 27). Второй каскад такого усилителя всегда резонансный, но с 
низкой избирательностью, так как он сильно нагружен через транс- 
форматорную связь контуром амплитудного детектора (полоса про- 
пускания контура порядка 50—100 кгц на уровне минус 3 06). Схе- 
мы на высокочастотных транзисторах по рис. 27 обладают рядом 
достоинств, имеющих существенное значение в радиолюбительской 
практике: небольшим количеством моточных деталей, - некритичностью 
к разбросу параметров транзисторов и простотой налаживания. 

При использовании в усилителе транзисторов массового произ- 
водства серий [1401—1[1403, [1422—1423 или ГТ3З09В—ГТ3З09Е, на 
стандартной частоте 465 кгц общее усиление двух каскадов от цепи 
базы первого из них до катушки Ё› трансформатора детектора около 
50 096 (порядка 300); первый апериодический каскад дает усиление 
около 20 06. 

Если в коллекторную цепь транзистора Т, первого каскада УПЧ 
вместо резистора включить резонансный контур и осуществить транс- 
форматорную связь с цепью базы транзистора Т.о второго каскада 
(рис. 28), то при использовании транзисторов ГТЗО09В усиление пер- 
вого каскада возрастает до 32—34 96. 

Последняя схема отличается тем, что напряжение смещения на 
базах транзисторов стабилизировано с помощью селенового стол- 
бика 7ГЕРЗА. 

Трансформаторы связи УПЧ с детектором (рис. 27 и 
28) имеют броневые сердечники, состоящие из двух чашек диаметром 
8,6 мм с подстроечными стержнями диаметром 2,8 мм из феррита 
марки 600НН; катушки Г, и Ё2 намотаны на двух-, трехсекционном 
каркасе, расположенном внутри сердечника. В зависимости от ем- 
кости конденсатора С5 катушки имеют данные, указанные в табл. 12. 

Трехкаскадные усилители. Усилитель на высокочастотных диф- 
фузионных транзисторах широкого применения [1422 с трансформа- 
торными междукаскадными связями (рис. 29, а, табл. 12) на средней 
частоте полосы пропускания 465 кгц дает усиление около 80 06. Так 
как транзисторы П422 обладают относительно малой емкостью кол- 
лектор — база и резонансные контуры обладают болышим зату- 
ханием (шунтированы резисторами), усилитель устойчиво работает 
без нейтрализации. 

В приемнике «Соната», где используется такая схема УПЧ 
[Л. 40], смещение на базы транзисторов Т; и Т2 второго и третьего 
каскадов подается с резистора К1в, включенного в цепь эмиттера 
транзисторного стабилизатора (см. схему на рис. 65, а), через кото- 
рый питаются смеситель и гетеродин; таким образом, улучшается 
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стабильность режима каскадов УПЧ (резистор А1з на рис. 65, а обоз- 
начен К.). 

В трехкаскадном усилителе ПЧ по схеме на рис. 29,6 [Л. 42] 
применены сплавные транзисторы П41А и П41 с относительно низкой 
граничной частотой {« и значительной емкостью коллектор — база. 
По последней причине первые два каскада усилителя имеют нейт- 
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Рис. 27. Схемы двухкаскадных усилителей ПЧ 


ы а — основная схема; 


рализацию с помощью конденсаторов С14 и Сьь. На промежуточной 
частоте 465 кгц усиление такого УПЧ около 80 06. 

Поскольку избирательность междукаскадных контуров усилите- 
лей ПЧ по схемам на рис. 29 низка (полоса пропускания 20—25 кгц), 
сигнал на вход подают с преобразователя частоты, как обычно, че- 
рез фильтр сосредоточенной селекции из Ё[С-контуров или пьезо- 
керамический фильтр. 
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Трансформаторы ПЧ в схеме на рис. 29,6 выполнены 
на каркасах, которые помещены в броневые сердечники из чашек 
диаметром 11,5 и высотой 5 мм; подстроечные стержни сердечников 
имеют диаметр 2,8 и длину 14 мм. Чашки и стержни изготовлены из 
феррита марки 600НН. Катушки [, —1[3, [5 имеют по 194 витка. 
Катушки [3 и [5 намотаны проводом ПЭВ-0,06, сложенными в 5 раз 
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6) 
с реостатно-емкостной междукаскадной связью. 


6, в — варианты схемы детектора. ы 


(индуктивность 290 мкен, добротность не менее 150). Катушка [! на- 
мотана проводом ПЭВ 0,1 (индуктивность 290 мкгн, добротность 
не менее 90), а катушка [> — проводом ПЭЛШО 0,1. Катушки свя- 
зи [4 и [1% содержат по 10 витков провода ПЭЛШО 0,1. Каждый 
трансформатор заключен в алюминиевый экран размером 14х14Ж 
Ж26 мм. 


Нейтродинные конденсаторы С. в схемах на рис. 27 
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должны иметь емкость 4—15 иф, а Сии Су на рис. 29, 6 — по 200— 
270 пф. Емкости эти не критичны, их подбирают при налаживании 
приемников. 

Если в резонансных контурах УПЧ по схемам на рис. 27 и 28 
применить конденсаторы емкостью порядка 1000 пф, то усилители 
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Рис. 28. Схема двухкаскадного усилителя ПЧ с трансформаторной 


будут работать устойчиво, не самовозбужадясь без нейтрализации; 
конденсатор С. при этом из схем на рис. 27 исключают, отвода в 
катушке [, не делают, включая ее полностью в цепь коллектора 
транзистора То. 

Детектор на диоде Д, создает на потенциометре Кн ручного 
регулирования громкости низкочастотную составляющую, которая 
поступает через точку НЧ на усилитель НЧ приемника, а также по- 
стоянное напряжение АРУ, подаваемое в цепь базы первого каскада 
УПЧ через точки РУ и ПЧ схемы. Начальное смещение на базу 
транзистора этого каскада задается от питающей приемник батареи 
с помощью делителя напряжения, образуемого резисторами АК’ — Ю 
на рис. 27, Юз, Ю' — Юи на рис. 28, Ю' —Ки на рис. 29, а и К, К — 
Ю. на рис. 29,6. С этого же делителя на диод Д: подается прямое 
смещение повышающее чувствительность детектора и снижающее 
вносимые им нелинейные искажения при малых уровнях принимае- 
мого сигнала. Этим схемы со смещением на диоды выгодно отлича- 
ются от схем без смещения. В варианте схемы на рис. 27, в диод 
Д: получает дополнительное смещение с резистора Кв, включенного 
в цепь эмиттера транзистора То, а в схеме на рис. 28 — с резисто- 
ра К, находящегося в цепи эмиттера транзистора 1. 
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П-образный фильтр из резистора Юю и конденсаторов Св и С) 
преграждает путь токам ПЧ на усилитель низкой частоты. 

Тии диода Д; любой из серий Д1, Д2 или Д9 с возможно боль- 
шим номинальным прямым током. 

Ручной регулятор громкости. В нем используют переменный ре- 
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междукаскадной связью и диодным детектором. 


зистор Ю п, который имеет обратнологарифмическую зависимость вве- 
денного сопротивления от угла поворота оси. 

Принцип действия АРУ. В схемах по рис. 27—29 цепь детекти- 
рующего диода Д, имеет по постоянному току соединение с цепыо 
базы транзистора Г, первого каскада УПЧ. Поэтому постоянная со- 
ставляющая тока диода проходит через цепь базы этого транзистора. 
По мере увеличения уровня сигнала, поступающего с УПЧ на диод, 
получающаяся в результате детектирования постоянная составляю- 
щая также увеличивается. Вследствие этого суммарный ток прямого 
смещения базы транзистора Т, и отрицательное смещение на ней 
уменьшаются, а это ведет к уменьшению тока коллектора и сниже- 
нию усиления первого каскада УПЧ. 

Амплитудная модуляция поступающего на детектор сигнала ПЧ 
практически не влияет на величину смещения базы транзистора Т\ 
вследствие наличия фильтрующих цепочек, состоящих из резисторов 
Юз, Юю и конденсаторов Св, Су и Сео. 

В схемах по рис. 27 и 29, а уровень НЧ сигнала после детектора 
изменяется на 6—12 06 (в 2—4 раза) при изменении уровня сигнала 
ПЧ в цепи базы первого каскада УПЧ на 25—26 06 (в 20 раз). Эф- 
фективность действия АРУ здесь получается невысокой вследствие 
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6) 
Рис. 29. Схемы трехкаскадных усилителей ПЧ с трансформаторными 
а — на высокочастотных диффузионных транзисторах: 


наличия резистора А; в цепи эмиттера транзистора Т; регулируемого 
каскада УПЧ. Дело в том, что при уменьшении тока коллектора это- 
го транзистора падение напряжения на резисторе К; также умень- 
шается, а это ведет к перемещению рабочей точки диода Д, вниз по 
его вольт-амперной характеристике. Вследствие этого уменьшается и 
результирующее напряжение смещения, поступающее с диода в цепь 
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междукаскадными связями и диодными Детекторами. 


б — на сплавных транзисторах широкого применения. 


базы транзистора Ть, а это неизбежно приводит к снижению эффек- 
тивности АРУ. 

Если резистор К! из схем по рис. 27 и 29, а исключить (вместе с 
шунтирующим его конденсагором С!), т. е. соединить эмиттер тран- 
зистора Т! непосредственно с положительным полюсом источника пи- 
тания, эффективность действия АРУ существенно улучшится, но вме- 
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Емкость 
конденсатора. 
С» пф 


200 
270 
270 
270 
510 
510 


510 
1000 
1000 
1000 
1500 
1500 

510 
1000 


# Количество витков, включенных в цепь коллектора. 
** В трансформаторах междукаскадной связи УПЧ приемника „Соната“ 
тушка [.,, а катушки связи [: и [» содержат по 10 витков провода ПЭЛШО 0,1 


[л‚, мкгн 


590 
410 
410 
410 
240 
240 


240 
117 
ИТ 


78 
80 
240 
140 


Трансформатсры связи с детектором для схем по рис. 27, 28 и 29, д 
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Контурная катушка Ё., 


& 


Отвод 
от витка* 


Марка провода 


ПЭЛ 0,08 
ПЭЛ 0,09 
ПЭВ 0,1 

ЛЭ 5х0,06 
ПЭВ 0,09 
ПЭВТЛ 0,09 


ЛЭ 50,06 
ЛЭВ 50,06 
ЛЭВ 0,1 

ЛЭ 5х0,06 
ЛЭ 5х0,06 
ПЭВ 5х0,06 
ПЭВ 0,1 
ПЭВТЛ 0,12 


(рис 


Катушка связи Г. 


в 


Марка провода 


ПЭЛ 0,08 
ПЭЛ 0,09 
ПЭВ 0,1 
ПЭЛ 0,1 
ПЭВ 0,09 
ПЭВТЛ 0,09 


ПЭВ 0,1 
ПэЭЛШоО 0,1 
ПэлЛШоО 0,1 
ЛЭ 5х0,06 
ПЭЛ 0,1 
ПЭВ 0,12 
ПэЭЛШоО 0,12 
ПЭВТЛ 0,12 


Таблица 12 


От приемника 


«Старт», «Топаз» 

«Космос» 

«Нева-2» 

«Ласточка» 

«Сигнал» 

«Юпитер», «Ней- 
ва» 


«Минск-62» 
«Гауйя» 
«Селга» 
«Мир» 
«Альпинист» 
«Сувенир» 
«Соната»** 
«Спорт-2»*** 


. 29, а) катушки [3 и Г.; имеют те же данные, что и ка- 


*** В трансформаторе междукаскадной связи УПЧ приемнива „Спорт-2“ (рис. 28) контурная катушка Г. имеет такие же данные, как 
и катушка [,, а катушка связи [.. содержит 15 витков провода ПЭВТЛ 0,12. 


сте с тем ухудшится температурная стабильность регулируемого кас- 
када УПЧ. 

Необходимо при этом отметить, что эффективность действия 
АРУ тем выше, чем больше Вст транзистора Т, регулируемого кас- 
када, чем меньше величина /Гко этого транзистора и чем меньше 
сопротивление резистора Аз. Однако уменьшение этого сопротивле- 
ния ухудшает коэффициент передачи диода Д:, как детектора сиг- 
нала. 

Хотя в цепи эмиттера транзистора Т, регулируемого каскада 
усилителя по схеме на рис. 28 также имеется стабилизирующий ре- 
зистор К, однако здесь эффективность действия АРУ несколько вы- 
ше, чем в УПЧ по схемам на рис. 27 и 29, а, так как в цепь детекти- 
рующего диода поступает только часть напряжения с упомянутого 
резистора. 

В схеме по рис. 29, б уровень НЧ сигнала изменяется на 6—8 06 
гри изменении уровня поступающего с ФСС сигнала ПЧ на 40 06. 
Лучшая эффективность работы АРУ в последней схеме получается 
потому, что нет стабилизирующего резистора в цепи эмиттера тран- 
зистора Г; регулируемого каскада, а усиление по току примененного 
сплавного транзистора [141А при уменьшении прямого смещения ба- 
зы снижается более резко, чем у высокочастотных диффузионных 
транзисторов 11422, [1423 (401—403). 

Когда в смесителе и в гетеродине приемника работают отдель- 
ные транзисторы, действие АРУ может быть усилено с помощью 
связи по постоянному току между коллекторной цепью регулируе- 
мого каскада УПЧ и цепью эмиттера смесителя. Практически это 
можно осуществить, соединяя коллектор регулируемого каскада УПЧ 
с эмиттером транзистора в смесителе через резистор [Л. 43]; в схеме 
на рис. 25 этот резистор имеет обозначение К:в. Изменение коллек- 
терного тока транзистора упомянутого каскада УПЧ, вызванное из- 
менением постоянной составляющей тока детектора, ведет к изме- 
нению напряжения на коллекторе этого транзистора, что в свою 
очередь приводит к изменению коллекторного тока и смесительного 
каскада. В результате коэффициент усиления последнего при увели- 
чении входного сигнала уменьшается. 


2-9. УСИЛИТЕЛЬ ПЧ С РЕГУЛИРУЕМОЙ 
ПОЛОСОЙ ПРОПУСКАНИЯ 


Полоса пропускания усилителя ПЧ приемника должна быть на- 
столько широкой, чтобы обеспечивать воспроизведение без допол- 
нительных искажений всего спектра модулирующих частот, а сиг- 
налы с частотами, находящимися за пределами полосы пропускания, 
должны эффективно ослабляться. Однако в условиях приема с поме- 
хами качество звуковоспроизведения улучшается, если полосу про- 
пускания сузить, хотя при этом существенно ослабляются верхние 
звуковые частоты. | 

Ширину полосы пропускания усилителя ПЧ по схеме на 
рис. 30, а, измеряемой на уровне — 3 06 по отношению к уровню на 
средней частоте 465 кгц, можно по желанию изменять от 2,5 до 
16 кгц [Л. 11]; усиление на частоте 465 кгц при этом изменяется ме- 
нее чем на 6 06 (с расширением полосы усиление увеличивается). 

Во всех пяти усилительных каскадах применены транзисторы 
[11402 (Т, — Т5), которые включены по схеме с ОЭ. Нечетные каска- 
ды — резонансные с двухконтурным полосовым фильтром в каждом 
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Рис. 30. Схемы усилителей ПЧ 


а — пятикаскадный с регулируемой полосой пропускания [Л. 11, 29; 
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с транзисторными детекторами. 
б — трехкаскадный с раздельными детекторами сигнала и. АРУ, 
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из них, а четные — апериодические, причем связь между четвертым 
и пятым каскадами непосредственная. Регулирование полосы пропу- 
скания усилителя осуществляется изменением емкостей конденсато- 
ров Са, Си и С, которые связывают резонансные контуры полосо- 
вых фильтров. 

В качестве детектора (рис. 30, а) применен транзистор П407 
(Тв), включенный по схеме с ОК. Его эмиттерной нагрузкой являет- 
ся резистор К1в, с которого НЧ сигнал через низкочастотный фильтр 
К1эС, подается на потенциометр Ю»2 регулирования громкости и 
далее через резистор К! и конденсатор Со на вход усилителя НЧ. 

Напряжение питания транзисторов всех каскадов УПЧ и детек- 
тора величиной 2,6 в поддерживается неизменным с помощью стаби- 
лизатора на транзисторе [115 (Тз) и четырех последовательно соеди- 
ненных опорных диодах Д808 (используются прямые ветви их харак- 
теристик см. стр. 157). 

Автоматическое регулирование усиления. В усилителе ПЧ имеет- 
ся система АРУ с усилителем постоянного тока на транзисторе [115 
(Т7). Выводы его коллектора и эмиттера соединены с резистором Ка 
цепи базы транзистора Т› второго каскада. База транзистора Ту сое- 
динена через резистор Ю.2 с нагрузочным резистором детектора А1в. 

В отсутствие входного сигнала детектирующий транзистор Ть 
заперт и падение напряжения на резисторе К\з равно нулю. При этом 
и транзистор Т7 системы АРУ заперт положительным напряжением, 
поданным на его базу от гальванического элемента Б через рези- 
стор Юзз. 

При наличии входного сигнала на резисторе А! возникает по- 
стоянная составляющая напряжения, часть которого поступает на 
базу транзистора Т7. Пока отрицательное напряжение с детектора 
на базе Г; меньше положительного напряжения от элемента, тран- 
зистор этот остается запертым и АРУ не действует («задержка 
АРУ»). Когда же напряжение с детектора достигнет такой величи- 
ны, что транзистор Тэ откроется, цепь его коллектора будет шунти- 
ровать резистор Ю24, прямое смещение коллекторного перехода тран- 
зистора То и ток его коллектора уменьшается. Это приведет к умень- 
шению усиления второго каскада УПЧ, а следовательно, и общего 
усиления канала. 

Контурные катушки индуктивности полосовых 
фильтров [4, [л, [, [, [ли [3 заключены в карбонильные броневые 
сердечники СБ-12а и содержат по 60 витков провода ЛЭШО 12Ж 
Х®,07: намотка рядовая. Катушка связи [3 имеет 8 витков провода 
ПЭЛШО 0,12, ‘а катушка / — 13 витков провода ПЭВ 0,12; намотка 
внавал; расположены катушки связи в общих сердечниках с контур- 
ными катушками [2 и [5 соответственно. Каждый карбонильный сер- 
дечник заключен в алюминиевый экран диаметром 18 и высотой 
20 мм. 


2-10. ТРЕХКАСКАДНЫЙ УПЧ 
С РАЗДЕЛЬНЫМИ ДЕТЕКТОРАМИ АМ СИГНАЛА И АРУ 


Усилитель ПЧ. Модулированный по амплитуде сигнал ИЧ по- 
ступает на входную точку ПЧ усилителя (рис. 30,6) от преобразо- 
вателя частоты через ФСС (на схеме не показан). 

Транзистор Т, первого каскада усилителя включен по схеме с ОЭ. 
Цепь коллектора этого транзистора гальванически соединена с цепью 
базы транзистора Т. второго каскада, включенного по схеме с ОК. 
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Второй каскад имеет КС-связь с третьим каскадом на транзисторе Те. 
Последний включен по схеме с ОБ и имеет в цепи коллектора поло- 
ссвой фильтр из двух контуров [1С5 и [3С\о, связанных через кон- 
денсатор Сь. Применение такой комбинации схем включения транзи- 
сторов в отдельных каскадах обеспечивает хорошее согласование на- 
грузок для каждого из них и усилительные свойства транзисторов 
достаточно полно используются. Общее усиление схемы до резонанс- 
ного контура Г.С на промежуточной частоте 450—500 кец достигает 
величины примерно 80 06 (при уровне сигнала на входе УПЧ не свы- 
ше 200—250 мка). 

Детектор сигнала. С резонансного контура [3Суо модулирован- 
ный по амплитуде сигнал ПЧ поступает через трансформаторную 
связь между катушками [3 и [4 в цепь базы включенного по схеме 
с ОЭ транзистора Ть, который работает в качестве детектора сигна- 
ла. С помощью делителя напряжения, состоящего из постоянных 
резисторов Юки Ю:\в, на базу подается от общего источника питания 
небольшое прямое смещение, увеличивающее коэффициент передачи 
детектора. 

На включенном в цепь коллектора резисторе Ю1з получается низ- 
кочастотный сигнал, который подается через конденсатор Съ- на УНЧ 
для дальнейшего усиления. Конденсатор С!. отфильтровывает коле- 
бания промежуточной частоты. 

Автоматическое регулирование усиления. В систему АРУ входят 
отдельный детектор на транзисторе Г4 и управляемый делитель на- 
пряжения на входе усилителя ПЧ, состоящий из резисторов А!, А», 
Кз и кремниевого диода Д!. От источника питания усилителя на этот 
диод подается прямое смещение такой величины, при которой в от- 
сутствие входного сигнала или при малом его уровне динамическое 
сопротивление диода мало и сигнал проходит с точки ПЧ до базы 
транзистора Г; с ничтожными потерями. 

На базу транзистора Г4 в детекторе АРУ начальное смещение не 
годается, вследствие чего ток через резистор Ю!:4 в цепи эмиттера 
этого транзистора в отсутствие сигнала весьма мал. 

Появившийся сигнал, усиленный всеми тремя каскадами УПЧ, 
поступает на базу транзистора Т4 из резонансного контура [Г.С по- 
средством индуктивности связи между катушками Ё1 и [Г.. Под дей- 
ствием этого сигнала в цепи эмиттера транзистора Г. возникает ток, 
создающий постоянную составляющую напряжения на резисторе А1л 
(переменные составляющие промежуточной и низкой частоты замы- 
каются через конденсаторы С7 и Сз). Эта постоянная составляющая 
через резисторы Ко и Кз поступает на диод Д, как запирающее сме- 
щение. Чем больше его величина, тем в большей степени оно компен- 
сирует прямое смещение, создаваемое источником питания, и тем 
большим становится динамическое сопротивление диода. Увеличение 
последнего снижает величину входного сигнала, поступающего на 
базу транзистора Ти, а значит, и выходного сигнала усилителя. 

АРУ начинает работать при уровне сигнала на входе УПЧ око- 
ло 250 мкв, что соответствует напряжению сигнала | в в цепи кол- 
лектора транзистора Тз; при увеличении уровня входного сигнала 
в 250 раз напряжение сигнала в цепи коллектора транзистора не 
превышает 2 в. 

Сопротивление в цепи базы транзистора Га, представленное толь- 
ко сопротивлением катушки связи ЁГ., очень мало, вследствие чего 
каскад на этом транзисторе обладает хорошей температурной ста- 
бильностью. 
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2-11. УСИЛИТЕЛЬ ПЧ С ДИОДНЫМИ ДЕТЕКТОРАМИ АМ 
И ЧМ СИГНАЛОВ ДЛЯ. СУПЕРГЕТЕРОДИНА 
С УКВ ДИАПАЗОНОМ 


Усилитель ПЧ. В цепь базы транзистора Т; первого каскада уси- 
лителя (точка ПЧ на схеме по рис. 31) через ФСС (рис. 24) при при- 
еме передач на УКВ поступает ЧМ сигнал со средней частотой 
8,4 Мгц, а при приеме на других радиовещательных диапазонах — 
АМ сигнал со средней частотой 465 кгц. 

Во всех трех каскадах усилителя транзисторы типа [1422 (1402) 
включены по схеме с ОЭ. С корпусом приемника соединен отрица- 
тельный полюс источника питания. 

В цепи коллекторов транзистора первого ТГ; и третьего Гз каска- 
дов включены последовательно по два резонасных контура, один из 
которых настроен на частоту 8,4 Мгц, а другой на частоту 465 кгц. 

В цепи коллектора транзистора Т. второго каскада имеется толь- 
ко один резонансный контур Г»5Ст, настроенный на частоту 8,4 Мгц. 
Последовательно с ним включен резистор Кв, который при приеме 
на УКВ замыкается накоротко контактами переключателя диапазо- 
нов. На этом диапазоне второй каскад является резонансным и свя- 
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Рис. 31. Схема усилителя ПЧ с раздельными диодными 
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зан с третьим каскадом индуктивно с помощью катушки связи Ёв; на 
всех других диапазонах, когда промежуточная частота равна 
465 кец, второй каскад является апериодическим с АС-связью с тре- 
тьим каскадом. 

Связь между первым и вторым каскадами, а также связь треть- 
его каскада с детекторами на всех частотах индуктивная. С по- 
мощью катушки Ёэ и конденсатора Сью осуществляется нейтрализа- 
ция третьего каскада. Первые два каскада работают устойчиво без 
нейтрализации, так как дают относительно небольшое усиление. 

При приеме в диапазоне УКВ работает детектор ЧМ сигналов 
(симметричный детектор отношений) на диодах До и Дз, а при 
приеме в других диапазонах — детектор АМ сигналов на диоде Д\. 
Последний получает прямое смещение с делителей напряжения, со- 
стоящих из резисторов Ю!з3 — А1в. Включение в работу того или иного 
детектора на вход усилителя НЧ (через точку схемы НЧ) осущест- 
вляется контактами переключателя диапазонов. 

Детектор на диоде Д: используется также для АРУ. Принцип 
действия последней аналогичен действию АРУ в схеме по рис. 27; 
проникновение токов ПЧ с выхода на вход УПЧ предотвращает 
фильтр, состоящий из конденсаторов С!12, Су и резистора Кв. 


в г— 


детекторами АМ и ЧМ сигналов («Аусма»). 
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Трансформаторы ПЧ. Трансформаторы на частоту 8,4 Мгц и ка- 
тушка резонансного контура детектора отношений выполнены на ци- 
линдрических гладких каркасах с подстроечными магнитными сер- 
дечниками; намотка всех катушек однослойная, рядовая. 

Катушки Г; и [5 резонансных контуров первого и второго кас- 
кадов УПЧ имеют по 37 витков провода ЛЭ 7Ж0,05 (18 мкгн) с от- 
водами, причем в цепи коллекторов включено по 12 витков. Катушка 
связи [2 состоит из 4 витков, а катушка связи [5 из 2 витков про- 
вода ПЭВ 0,12, которые намотаны поверх витков контурных катушек 
[1 и [5 соответственно. 

Катушки [. — [11 намотаны на общем каркасе. Катушка Ро ре- 
зонансного контура содержит 35 витков провода ПЭЛШО 0,15 
(16 мкген), причем в цепь коллектора включены 11 витков ее; катуш- 
ка [.1! состоит из 8 витков провода ПЭВ 0,12, которые намотаны по- 
верх витков катушки [.10, а катушка [5 цепи нейтрализации — из о 
витков Такого же провода, намотанных рядом с витками катуш- 
ки 1.10. 

Катушка [12 резонансного контура детектора отношений намо- 
тана на отдельном каркасе и содержит 36 витков провода ПЭЛШО 
0,15 (18 мкген), отвод сделан от 18-го витка. 

Трансформаторы ПЧ на частоту 465 кгц намотаны на четырех- 
секционных каркасах с подстроечными магнитными сердечниками. 
Катушки [3, [7 и [3 содержат по 100 витков провода ЛЭ 7х0,05 
(150 мкгн), причем катушки [7 и [3 расположены на общем карка- 
се. Катушка связи [. имеет 6 витков провода ПЭВ 0,12, которые 
размещены в одной из секций каркаса катушки Г. 

Все трансформаторы ПЧ покаскадно заключены в экраны. 


2-12. ВХОДНОЙ БЛОК ПТКП ТРАНЗИСТОРНОГО ТЕЛЕВИЗОРА 


Принятый телевизионной антенной спектр радиочастот любого 
из 12 телевизионных каналов преобразуется входным блоком ПТКП 
(Переключатель Телевизионных Каналов Полупроводниковый) в 
спектр промежуточных частот с несущими изображениями 38 Мгц 
и звукового сопровождения 31,5 Мгц. 

Блок ПТКП содержит каскад усиления ВЧ на транзисторе Т1, 
смесительный каскад на транзисторе Т. и гетеродин на транзисторе 
Гз (рис. 32). Все транзисторы типа ГТЗ13Б (№ =450—1 000 Мгц, Во== 
=20 -:- 250, Рт.макс =100 мат). Режим транзистора гетеродина стаби- 
лизирован опорным диодом типа!Д808. 

Между антенным гнездом и входным резонансным контуром 
включен фильтр, состоящий из катушек [ь, [% и конденсаторов С2 — 
С, который подавляет помехи на частотах соответствующих спект- 
ру ПЧ телевизора. 

Входной резонансный контур. Он состоит из отдельной для каж- 
дого канала катушки индуктивности Ё, (на схеме показана только 
включенная катушка одного из каналов) и подключенных к ней: 
конденсаторов С5, Сз, емкостей монтажа и входной емкости транзи- 
стора Т,. Контур этот настроен на среднюю частоту каждого канала. 

Каскад УВЧ. Транзистор ТГ, этого каскада включен по схеме с 
СЭ. Нагрузкой его является полосовой фильтр, образуемый двумя 
резонансными контурами [Ё2СэоСи и [3С!2С1з; для каждого канала 
применены отдельные катушки индуктивности. Каскад этот нейтра- 
лизован путем связи его цепи коллектора с цепью базы через после- 
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Рис. 32. Схема входного блока ПТКП транзисторного телевизора [Л. 35]. 


БИ — контакты барабанного переключателя контуров. Катушки помехоподавляющего 
фильтра [5 и [5 содержат соответственно 12 и 13 витков провода 0,19; катушка [1 — 
9 витков провода 0,41 и катушка Ё; — контура ПЧ — 21 виток провода 0,12. 


Количество витков и диаметр провода контурных катушек 


Номер 
канала р. т: Гй | Г. 
| 18 0,12 32 0,15 30 | 0,15 12 0,19 
п 17 0,12 25 0,15 24 |; 0,15 10 0,19 6 
то: 15 0’12 18 0,15 18 : 015 10 0,19 
" 12 0’12 17 0.15 15 0’15 6 0’19 6, 
у 10 012 13 015 13 015 5 0’19 
У! 8 0’19 6 0,31 6 0’31 2,5 0’31 
УП 7 0’19 6 0’31 5 0’31 2 0’31 
УГ 7 0’19 6 031 | 5 0’31 1,5 0’31 
1 ‹ 7 0’19 5 0,31 5 0’31 5 0,31 
х 6 019 5 0’31 4 0,31 15 0’31 
Х! 6 0’19 4 0’31 4 0’31 1 041 
ХИ 5 0’19 4 0’31 3 | 0’31 1 0’64 


довательно соединенные катушку индуктивности [7 и конденса- 
тор Сз. 

АРУ каскада осуществляется напряжением, подаваемым в цепь 
базы его транзистора Т, с потенциометра Ат на рис. 35. 

Смеситель. Транзистор смесителя Т› включен по схеме с ОЭ как 
для принимаемого сигнала, так и для колебаний, поступающих от 
гетеродина; в цепь базы этого транзистора принимаемый сигнал по- 
ступает непосредственно с контура [.3С1!2С\!з полосового фильтра, а с 
контура гетеродина Ё.С!: — через конденсатор С!.. Получающиеся 
в результате преобразования колебания в спектре промежуточных 
частот выделяются во включенном в коллекторную цепь широкопо- 
лосном контуре 23КэСьв, который настроен на среднюю частоту это- 
го спектра (35 Мец). Выходное напряжение сигнала снимается с ре- 
зистора К и подается на ФСС усилителя ПЧ (см. 6 2-13). 

Гетеродин. Транзистор Тз включен по схеме с ОБ. Колебатель- 
ный контур гетеродина образуется отдельной для каждого телевизи- 
онного канала катушкой индуктивности [. и конденсатором пере- 
менной емкости С\зв, с помощью которого производится точная уста- 
новка частоты гетеродина. С! — конденсатор обратной связи. 

Катушки индуктивности входного контура, полосо- 
вого фильтра УПЧ, гетеродина и др. — однослойные, намотаны про- 
водом марки ПЭВ на пластмассовых каркасах диаметром 3 млм. 
Подстроечные сердечники катушек [4, [4, [.5, [6 и [3 латунные, диа- 
метром 2 мм. Катушки входного контура, полосового фильтра УВЧ 
и гетеродина переключаются одновременно. Катушки, относящиеся 
к каждому из каналов, расположены в отдельных сегментах пере- 
ключателя барабанного типа. 

Проще сконструировать входной блок на два-три телевизион- 
ных канала, так как при этом можно применить переключатель ка- 
налов галетного или иного типа; данные катушек для выбранных 
каналов при этом берут из подписи к рис. 32. 


2-13. УСИЛИТЕЛЬ ПЧ ОБЩЕГО ТРАКТА ИЗОБРАЖЕНИЯ 
И ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ С ВИДЕОДЕТЕКТОРОМ 


На вход усилителя ПЧ, работающего в общем тракте сигналов 
изображения и звукового сопровождения телевизора, поступает сиг- 
нал с преобразователя частоты входного блока. Выходной сигнал 
этого усилителя ПЧ детектируется видеодетектором. 

Электрические параметры. В рабочую полосу частот УПЧ входят 
несущая ПЧ изображения 38 Мгц и несущая частота звукового соп- 
ровождения 31,5 Мгц. Полоса пропускания УПЧ на уровне 0,5 
(—6 06) должна быть 4,5—5 Мгц. 

Чувствительность со входа УПЧ на частоте 38 Мгц должна быть 
0,5—1 мв (чувствительность определяют при размахе модулирующе- 
го напряжения кинескопа, равном 10 в, и глубине модуляции входно- 
го сигнала 50%). 

Избирательность УПЧ по отношению к несущей частоте изобра- 
жения 38 Мец должна быть не хуже: 20 06 на несущей частоте зву- 
кового сопровождения (31,5 Мгц), 30 06 на частоте 39,5 Мгц и 40 06 
на частотах 30 и 41 Мгц. 

Учитывая, что коэффициент передачи видеодетектора транзистор- 
ного телевизора обычно не превышает 0,3 (—10 06), коэффициент 
усиления УПЧ должен быть порядка 52—60 06; его можно получить, 
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применяя три усилительных каскада на транзисторах с граничными 
частотами {а«>200 Мгц, например П411 или ГТЗ1ЗА, включенных по 
схеме с общим эмиттером. 

Частотная характеристика требуемой формы создается примене- 
нием в УПЧ полосового фильтра сосредоточенной селекции с конту- 
рами, настроенными на различные частоты. 

Принципиальная схема. На входе усилителя ПЧ по рис. 33 име- 
ется Т-образный полосовой фильтр (ФСС) из четырех резонансных 
контуров с последовательным включением конденсаторов и катушек 
индуктивности в каждом из них. Расположенные между смесителем 
ПТКП и первым каскадом УПЧ ‘контуры [1С; и [4С. настроены на 
среднюю частоту полосы УПЧ 35 Мгц и свободно пропускают спектр 
частот изображения и звукового сопротивления; контуры Ё2С2 и Ё3Сз, 
настроенные на частоты 41 и 30 Мгц, шунтируют вход усилителя ПЧ, 
создавая требуемый спад частотной характеристики за пределами 
рабочей полосы частот. 

Междукаскадные связи осуществляются с помощью двух двух- 
контурных полосовых фильтров; контуры каждого из них связаны 
конденсаторами С: и С\з. Во всех каскадах осуществлена нейтрали- 
зация с применением конденсаторов С, Саи Са. 

В схеме УПЧ телевизора «Юность» (рис. 34) применен ФСС из 
семи резонансных контуров. При этом первый каскад УПЧ аперио- 
дический с АЮС-связью ‹со вторым каскадом, а второй каскад имеет 
одиночный резонансный контур [С в цепи коллектора. 

В схемах по рис. 33 и 34 сигнал ПЧ передается из цепи коллек- 
тора транзистора Гз третьего каскада на видеодетектор через полосо- 
вой фильтр С2зГэЁ1оС24Сэь, оба контура которого настроены на сред- 
нюю частоту полосы пропускания 35 Мгц. Получаемый в результате 
детектирования сигнал передается на вход видеоусилителя через 
фильтр нижних частот СДр.С.в, частота среза которого около 
7 Мец. 

Резисторы А! — Ю22 в схеме по рис. 34 образуют делитель на- 
пряжения, с которого осуществляется питание третьего каскада УПЧ 
на транзисторе Тз и с которого через точки В! и В2 подается сме- 
щение на базу транзистора первого каскада видеоусилителя по схеме 
на рис. 35,6. (Резисторы Юл и Ю.о в схеме на рис. 34 входят в цепь 
базы транзистора Т! на схеме по рис. 35, 6, где они имеют обозначе- 
ние А. и Ю, соответственно.) Кроме того, с упомянутого делителя 
напряжения через точку СМ поступает смещение на базу транзисто- 
ра амплитудного селектора узла синхронизации, выполненного по 
схеме на рис. 59. 

Автоматическое регулирование усиления. В УПЧ по рис. 33 ав- 
томатическое регулирование усиления осуществляется изменением 
смещения на базах транзисторов ТГ! и Т2 первого и второго каскадов 
с помощью усилителя постоянного тока на транзисторе Т4. Положи- 
тельный потенциал на его эмиттер поступает от источника питания 
через резисторы Ао, Ю!, Ю7 и Кь входящие в делители напряжения 
для цепей баз транзисторов Ти и То, и резисхор К!17. Управляющим 
напряжением АРУ является напряжение между эмиттером и коллек- 
тором транзистора первого каскада видеоусилителя (Т! на рис. 35, а), 
которое через точку ВУ и интегрирующую цепочку из резисторов 
Ю:5, Юз и конденсатора Сз, (рис. 33) поступает на базу транзисто- 
ра Га. 

При увеличении уровня сигнала на входе телевизора коллектор- 
ный ток транзисторов первого каскада видеоусилителя возрастает, 
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что ведет к уменьшению напряжения между его эмиттером и кол- 
лектором, соединенным с корпусом телевизора. Вследствие этого 
уменьшается напряжение между базой и коллектором транзистора 
Г, что соответствует увеличению отрицательного смещения на его 
базе. В результате ток эмиттера транзистора Т4 увеличивается. Па- 
дение напряжения на резисторе К!в, который является общим для 
делителей в цепях без транзисторов Г: и Г. При этом уменьшается; 
смещение на их базах становится более отрицательным; коллектор- 
ные токи этих транзисторов возрастают, их рабочие точки смещают- 
ся к области насыщения и усиление первых двух каскадов УПЧ па- 
дает. 

Система ключевой АРУ (рис. 34). При изменении уровня вход- 
ного сигнала на 20 06 уровень напряжения, поступающего на видео- 
детектор, изменяется не более чем на 3 06. 

В системе ключевой АРУ работают транзисторы Та, Г5 и диоды 
Д2 и Дз. База транзистора Т. через резистор Ко и точку ВУ соеди- 
нена с эмиттером первого каскада видеоусилителя, а коллектор это- 
го транзистора через резистор К. и точку КЛ — с выходным транс- 
фсрматором узла строчной развертки. При отсутствии сигнала изо- 
бражения транзистор Т4 заперт; импульс обратного хода строчной 
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Рис. 33. Трехкаскадный усилитель ПЧ телевизора с двухконтурным 
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развертки, сформированный диодом Д2, выпрямляется диодом Дз и 
поступает в цепь базы транзистора Ть каскада усиления постоянного 
тока. Получаемое на резисторе Ю7 усиленное постоянное напряже- 
ние используется как начальное напряжение смещения базы транзи- 
стора Т2 второго каскада УПЧ, а также транзистора каскада УВЧ 
во входном блоке ПТКП (на него смещение подается через точку 
РБ схемы). 

При поступлении сигнала изображения на базу транзистора Т4 
он отпирается и шунтирует диод Дз, вследствие чего выпрямленное 
напряжение на базе транзистора Т5 уменьшается. Вместе с тем 
уменьшается смещение на базах транзистора Т. усилителя ПЧ и 
транзистора УВЧ во входном блоке и усиление каскадов падает. 
Потенциометром Ют можно регулировать усиление каскада УВЧ. 

Контурные катушки. Каждая из катушек резонансных контуров 
УПЧ намотана на отдельном каркасе внешним диаметром 6 мм из 
‚ полистирола или органического стекла и имеет подстроечный магнит- 
ный сердечник диаметром 4 мм из феррита марки 13ВЧ1; возможно 
применение подстроечника из карбонильного железа с резьбой М4 
(от стандартного броневого сердечника СБ-12). 

В схеме УПЧ на рис. 33 катушки индуктивности намотаны про- 
водом ПЭВ 0,21 и имеют следующее количество витков: [2 —19, 
[.— 10, 13—12, [.—19, (5—8, [в—15, [1—8, [3—12, [ю—15 И Гло—14 
витков. В катушках [5 и [7 сделаны отводы от первого витка, а в 
катушке Г» от второго, считая от соединенных с корпусом концов. 

В схеме УПЧ по рис. 34 катушки индуктивности имеют сле- 
дующие данные: [,—17 витков провода ПЭВ 0,2; [2—9 и [;3—11 вит- 
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ков провода ПЭВ 0,31; [.—23 витка провода ПЭВ 0,2; 15—16 и [8— 
26 витков провода ПЭВ 0,31, [17—17 витков провода ПЭВ 0,2; [:—12 
витков провода ПЭВ 0,31; [»—13 и [,—12 витков провода ПЭВ 0,23. 
В катушке Г отвод сделан от второго витка. . 
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Рис. 34. Трехкаскадный УПЧ телевизора с системой ключевой АРУ 
[Л. 35]. 


2-14. ВИДЕОУСИЛИТЕЛЬ ТЕЛЕВИЗОРА 


На вход видеоусилигеля телевизора поступает сигнал с видео- 
детектора, & выходной сигнал видеоусилителя используется для мо- 
дуляции луча кинескопа. 

Электрические нараметры. Для получения на экране достаточно 
контрастного изображения видеоусилитель должен усиливать ча- 
стоты до 4,5—5 Мец. Усиление его по напряжению в этой полосе 
частот дслжно быть порядка 36—40 0б при размахе поступающего 
с видеодетектора напряжения порядка 1 в. 

Требования эти могут быть реализованы при наличии в видео- 
усилителе двух каскадов на транзисторах. 

Первый каскад (рис. 35, а) содержит высокочастотный мало- 
мощный транзистор, например типов 11403, [414 — П416, П423 или 
ГТЗ1ЗА, включенный по схеме с ОК. Хотя такой каскад и не дает. 
усиления по напряжению, но он повышает входное сопротивление 
видеоусилителя и без него невозмсжно согласование входа видеоуси- 
лителя с видеодетектором. 
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ле разностной частоты 6,5 Мгц 6) 
и кинескопе с углом отклонения 
луча 110° (например, 43ЛК9Б); 6 —тсо же нри однокаскадном 
усилителе разностной частоты [Л. 35]. 
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Выходной каскад на транзисторе Го (рис. 35, а) включен по схе- 
ме с общим эмиттером. С первого каскада видеосигнал поступает на 
базу транзистора Т› через конденсатор С», а из его коллекторной це- 
пи передается на катод кинескопа через конденсатор С4. Для получе- 
ния контрастього изображения на экране кинескопа размах напря- 
жения модулирующего сигнала в зависимости от типа применяемого 
кинескопа, должен иметь величину порядка 40—60 в. Поэтому для 
питания коллекторной цепи выходного каскада видеоусилителя тре- 
буется существенно большее напряжение, чем для всех других тран- 
зисторов телевизора (порядка 50—100 в) и в этом каскаде необходи- 
мо применять транзистор с повышенным значением предельного 
напряжения Ок э.макс Напряжение питания коллектора этого тран- 
зистора получают путем выпрямления колебаний частоты строчной 
развертки (см. $ 4-6). 

В выходном каскаде осуществляется сложная коррекция частот- 
ной характеристики видеоусилителя с помощью дросселей Др, Дро и 
резисторов Аь—К12 в цепи коллектора и частотно-зависимой отрн- 
цательной обратной связи по току, создаваемой наличием резисто- 
ров К; — Ю, и конденсаторов Сз, Сь, включенных в цепь эмиттера 
транзистсра Т.. Переменным резистором Юэ изменяют примерно на 
20 96 глубину обратной связи в области верхних частот видеосигна- 
ла, регулируя таким образом контрастность изображения на экране 
кинескопа. Потенциометром К!5 изменяют напряжение между като- 
дом и модулирующим электродом кинескопа, регулируя тем самым 
яркость изображения. 

Связь с усилителем разностной частоты. В схеме на рис. 35, а 
сигнал промежуточной частоты канала звукового сопровождения 
(разностной частоты) 6,5 Мец подается на вход усилителя этой час- 
тоты из цепи эмиттера транзистора Т, первого каскада видеоусили- 
теля; в данном случае усилитель разностной частоты должен быть 
двухкаскадьым. 

Количество каскадов усилителя разностной частоты можно 
уменьшить до одного, если для усиления на этой частоте использо- 
вать первый каскад видеоусилителя. Для этого в цепь коллектора 
транзистора Т, (рис. 35,6) включен параллельный резонансный кон- 
тур [1 С?Ю1т, а в цепь его эмиттера — последовательный режекторный 
коптур Ё2Св. Оба контура настроены на частоту 6,5 Мгц. Для видео- 
частот (до 6 Мгц) полное сопротивление коллекторного контура 
[1 С7Ю17 очень мало, вследствие чего на этих частотах первый каскад 
видеоусилителя можно рассматривать как каскад по схеме с общим 
коллектором. Вместе с тем на частоте 6,5 Мгц этот каскад рабо- 
тает как резонансный усилитель по схеме с общим эмиттером, так 
как для этой частоты полное сопротивление последовательного кон- 
тура Ё›Сз в цепи эмиттера близко к нулю, а сопротивление парал- 
лельного контура Ё1С'Ю!7 в цепи коллектора наибольшее. 

Контурные катушки видеоусилителя намотаны на каркасах 
внешним диаметром 6 мм из полистирола или органического стекла 
и имеют магнитные подстроечные сердечники диаметром 4 мм из фер- 
рита марки 13ВЧ1; возможно использование карбонильных подстро- 
ечников с резьбой М4 от броневых сердечников типа СБ-12. Катуш- 
ка [1 содержит 94 и катушка [5 — 40 витков провода ПЭВ-0,23. 

Во избежание самовозбуждения первого каскада видеоусилите- 
ля вследствие индуктивной связи между катушками каждый резо- 
нансный контур должен быть заключен в индивидуальный экран. 
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2-15. УСИЛИТЕЛЬ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ 6,5 Мгу 
С ЧАСТОТНЫМ ДЕТЕКТОРОМ КАНАЛА 
ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ ТЕЛЕВИЗОРА 


В канале звукового сопровождения телевизора на разностной ча- 
стоте 6,5 Мгц необходимо иметь усиление по напряжению примерно 
равное 64 06. Такое усиление можно получить от двух резонансных 


Рис. 36. Двухкаскадный усилитель разностной частогы 
сопровождения 


каскадов на высокочастотных транзисторах, например типа П403 
или ГТЗ1ЗА, с-применением нейтрализации [Л. 15]. 

На частоту 6,5 Мгц настраивают контур [4С. (рис. 36), а также 
контуры С.С и Ё3зСз фазовращающего трансформатора частотного 
детектора. Нейтрализация осуществляется конденсаторами Сз и С\а, 
емкость которых подбирается при налаживании телевизора. 

Применение жесткой температурной стабилизации усилительных 
каскадов обеспечивает устойчивую их работу в диапазоне темпера- 
тур от 20 до 60° С, дает возможность использовать в схеме транзи- 
сторы с большим разбросом коэффициента усиления по току. 

Однокаскадный усилитель разностной частоты (рис. 37) можно 
применять при условии, что предварительное усиление на этой часто- 
те (6,5 Мгц) осуществляется первым каскадом видеоусилителя 
(рис. 35, 6). 

Один каскад усиления на частоте 6,5 Мгц может работать и без 
нейтрализации [Л. 35]. 

Катушки индуктивности каждого резонансного контура намо- 
таны на отдельных каркасах внешним диаметром 6 мм из полисти- 
рола или органического стекла и имеют подстроечные магнитные сер- 
дезники диаметром 4 мм из феррита марки 13ВЧ1. Возможно при- 
менение подстроечников из карбонильного железа с резьбой М4 (от 
стандартных броневых сердечников СБ-12). Расстояние между рас- 
положенными параллельно осями каркасов катушек Г1 и [3 — 12 мм. 

В схеме по рис. 36 катушки намотаны проводом ПЭВ 0,21: Г 
и [. имеют по 94 витка с отводом от 16-го витка (при С.=С5= 
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=180 пФ), [3 — 16 витков с отводом от середины (при Св‹=240 пф) 
и [2—-10 витков, расположенных поверх витков катушки Ё. 

Катушки фазосдвигающего трансформатора в схеме на рис. 37 
намотаны проводом ПЭВ 0,23 (при емкостях конденсаторов С5= 
=С,=100 пф): [, имеет 36 витков, Ё3 — 36 витков с отводом от се- 
редины и Ё.2 — 11 витков. 
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Рис. 37. Однокаскадный усилигель разностной частоты 6,5 Мгц 
с частотным детектором для тракта звукового сопровождения теле- 
визора. 


РАЗДЕЛ 8 
СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


3-1. УСИЛИТЕЛИ НЧ МИКРОПРИЕМНИКОВ, 
РАБОТАЮЩИХ НА ТЕЛЕФОНЫ 


При приеме на магнитную антенну с применением каскадов уси- 
ления ВЧ или ПЧ, усилитель низкой частоты должен быть двухкас- 
кадным. В усилителях НЧ по схемам на рис. 38 транзистор первого 
каскада включен по схеме с ОЭ, а транзистор оконечного каскада 
по рис 38, а включен по схеме с ОК и по рис. 38, 6 — по схеме с ОЭ. 
В той и другой схеме осуществляется непосредственная междукас- 
кадная связь (без конденсаторов связи). Стабилизирующая отри- 


Рис. 38. Схемы каскадов УНЧ микрорадиоприемников 
«Микро» (а) и «Маяк» (6). 
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цательная обратная связь с эмитгера транзистора оконечного каскада 
в цепь базы транзистора первого каскада подается через резистор Кз. 
В схеме усилителя по рис. 38,6, кроме того, имеются отрицательные 
обратные связи из цепи коллектора в цепь базы каждого транзистора: 
в первом каскаде через резистор Ко, а в оконечном — через конденса- 
тор С. (частотно-зависимая связь). 

В первом каскаде УНЧ вместо транзистора ГТ310В можно при- 
менить транзистор ПЗЭБ, 140, П13Б или П14, а в оконечном вместо 
ГТЗ10Б транзистор Г141А или П15А, что, впрочем, приведет к неко- 
торому увеличению габаритов приемника. 


3-2. УСИЛИТЕЛИ НЧ ПОРТАТИВНЫХ ПРИЕМНИКОВ 
С ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯМИ 


Низкочастотная часть современного транзисторного портативно- 
го радиовещательного приемника с громкоговорителем имеет, как 
правило, три каскада на маломощных германиевых сплавных тран- 
зисторах серий П13—П15А, МП3З9Э—МПА1А, ГТ!08А — ГТ108Г или 
ГТ109А — ГТ109Г (рис. 39); два каскада предварительного усиления 
однотактные, содержат по одному транзистору, а третий, оконечный, 
двухтактный, — два транзистора, работающие в режиме АВ. 

Номинальная выходная мощность при типовом напряжении пи- 
‘тающей батареи 9 в и транзисторах серии МПЗ9 — МП41 (113 — 
115) в оконечном каскаде имеет величину 70—150 мет, а при ис- 
пользовании транзисторов серии ГТ108 — порядка 60 мвт. С транзи- 
сторами серий ГТ108 или П5 при напряжении питающей батареи 
25 в выходная мощность 15—25 мвт. Во всех случаях коэффициент 
гармоник не более 10%. 

Учитывая, что применяемые в портативных приемниках мало- 
габаритные громкоговорители воспроизводят относительно узкую 
полосу частот — от 300—450 до 3009—4000 гц, нет необходимости 
рассчитывать усилитель НЧ такого приемника на более широкую 
полосу пропускания. 

Каскады предварительного усиления. Если входной каскад уси- 
лителя НЧ выполнен по схеме с ОЭ (рис. 39, а и 6), то стабилизи- 
рующий резистор Ю4 в цепи эмиттера конденсатором обычно не шун- 
тируют; это увеличивает входное сопротивление каскада (оно явля- 
ется нагрузкой дегектора по низкой частоте) и тем самым повышает 
коэффициент передачи детектора. С той же целью последовательно 
с конденсатором связи С! включают резистор К.. Номинальное вход- 
ное напряжение усилителя НЧ с первым каскадом по схеме с ОЭ 
имсет порядок 15—20 мв. 

Иногла входной каскад выполкяют по схеме с ОК (рис. 39,86). 
Хотя такой каскад и не дает усиления по напряжению и требуемое 
входное напряжение больше, он обладает большим входным сопро- 
тивлением. Вследствие этого коэффициент передачи детектора увели- 
чивается и в цепи базы второго каскада усилителя НЧ можно полу- 
чить не меньший уровень сигнала, чем при включении транзистора 
первого каскада по схеме с ОЭ. 

Учитывая, что входное сопротивление каскада возрастает с уве- 
личением коэффициента усиления по току используемого транзисто- 
ра, рекомендуется применять во входном каскаде (при любой схеме) 
транзистор с возможно болышим Во, например ГТ!8В, ГТюЭВ, 
МПА, П15А. 
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Связь первого каскада с выполненным по схеме с ОЭ вторым 
каскадом — типа АС (рис. 39а и в) или непосредственная 
(рис. 39, 6). В последней схеме в качестве смещения на базу траизи- 
стора Т! первого каскада используется падение напряжения на ре- 
зисторах Ку и Ю:з, включенных в цень эмиттера транзистора Г» 


второго каскада; это улучшает температурную стабильность рабочих 
точек обоих каскадов. 
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Рис. 39. Усилители НЧ с двухтактными оконечными каскадами для 


с. б — типовые схемы; в — входной каскад пг схеме с ОК; г — применение термо 


102 


Второй каскад связан с оконечным каскадом согласующим (по- 
нижающим) и фазоинвертирующим трансформатором Тре, Чтобы 
создать на базах транзисторов Тз и Г. напряжения сигнала, сдвн- 
нутые на 180°, трансформатор имеет отвод от средней точки во вто- 
ричной обмотке. 

Оконечный каскад. Транзисторы включены по схеме с ОЭ с об- 
щим стабилизирующим резистором К!14 в цепи эмиттера; конденса- 
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портативных радновещательных приемников с громкоговорителями. 


резистора для улучшения температурной стабильности оконечного каскада. 
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тором его шунтировать не нужно. Работают транзисторы в режи- 
ме АВ. 

Во избежание возникновения заметных нелинейных искажений 
при малых уровнях сигнала коллекторный ток покоя оконечного кас- 
када должен иметь величину 2—4 ма. Это достигается подачей на 
б=зы его транзисторов Тз и Г. начального отрицательного смещения 
величиной около 0,1 в. В схеме на рис. 39, а его получают от общей 
батареи с помощью делителя напряжения, состоящего из резисторов 
Ко и К:з. Чтобы исключить расход тока от батареи на этот дели- 
тель и таким образом повысить экопомичность приемника, применяют 
схему по рис. 39, 6; отличается она лем, что в качестве смещения на 
базы транзисторов Гз и Г4 оконечного каскада используется падение 
напряжения на резисторе КЮ:з, включенном в цепь эмиттера транзи- 
стора Т2 предоконечного каскада. При этом температурная стабиль- 
ность оконечного каскада повышается. Ее можно повысить дополни- 
тельно, включив параллельно резистору Ю!з терморезистор Ки 
(рис. 39, г). 

Отрицательная обратная связь. Она снижает нелинейные и ча- 
стотные искажения и подается обычно со вторичной обмотки выход- 
ного трансформатора в цепь эмиттера предоконечного каскада. Цепь 
обратной связи образует конденсатор Ст, резистор А15 и резисторы 
Юз, Юз в цепи эмиттера транзистора То. 

Применяют также дополнительную частотно-зависимую обратную 
связь из цепи коллекторов в цепь баз транзисторов оконечного кас- 
када, включая конденсаторы Сз и Со (рис. 39,6). 

Трансформаторы. Уменьшенные габариты согласующего (меж- 
дукаскадного) и выходного трансформаторов получают, применяя в 
них сердечники с высокой начальной магнитной проницаемостью. 
Обычно их собирают из пластин типов Ш3З— 6,5, изготовленных из 
пермаллоя марок 45Н или 50Н (табл. 13 и 14). Сердечник согласу- 
ющего трансформатора Тре иногда изготовляют из пластин пермал- 
лоя марки 7ЭНМ [приемники «Космос», «Гауйя», «Селга» и др. 
(табл. 13, 14). 

Малые размеры окон у сердечников вынуждают принимать меры 
к весьма компактному размещению в них обмоток. Учитывая, что в 
переносных транзисторных приемниках трансформаторы работают 
при низких напряжениях, а верхняя усиливаемая частота не превы- 
шает 3000—4500 гц, можно применять следующие простые конст- 
рукции обмоток трансформаторов. 

Как в согласующем, так и в выходном трансформаторе сначала 
наматывают вторичные обмотки. В согласующем междукаскадном 
трансформаторе обе половины вторичной обмотки наматывают од- 
новременно, с двух тарных катушек провода, т. е. проводом, сло- 
женным вдвое; среднюю точку получают, соединяя конец одного про- 
вода с началом другого. Далее наматывается первичная обмотка. 

В выходном трансформаторе после намотки вторичной обмотки 
наматывают половины первичной обмотки тем же способом, что и 
вторичную обмотку согласующего трансформатора. 

При таком способе намотки трансформаторов обеспечивается 
хорошая электрическая симметрия плеч двухтактного каскада. На- 
мотку того и другого трансформатора можно производить внавал. 

Коэффициент полезного действия выходных трансформаторов 
не превышает 0,65—0,75. 

Унифицированный согласующий трансформа- 
тор СТ-74 (заводского производства) для портативных приемников 
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Таблига 13 


Переходные (согласующие) трачсформаторы на двухтактные оконечные каскады транзчсторных 
радиовещательных приемников и телевизоров 


Первичная обмотка Вторичная обмотка 


Е Тип 
К приемнику мн © а , Г] , © Ч ? "тт И в 
[ мм* см** П ние он каскада 
Трансфооматоры с сердечниками из пермаллоя марки 45Н и 50Н 
«Киев-7», «Планета» 13хж6 | 2500 0,06 | 500 350-350 | 0,06 | 144 |0,14Ж2 | П15 
«Сигнал», «Топаз-2», «Юпи- | ШЗжб 2 700 0,06 | 450 350-350 | 0,06 | 150 |0,13Ж2 | ГТ108 В 
тер» 
«Электрон» Ш3жб 2 400 0,06 | 370 700-700 10,06 | 280 | 0,29ж2 | П!4 
«Юность» (телевизор) 04 ж8 1 200 0,99 400-400 0,09 0,332 | 1Т403Г 
«Гауйя»,  «Селга»,  «Ри- | Ш4,8Ж6б,5 1600 0,08 | 210 500-500 | 0,08 | 132 | 0,31ж2 | 115, МПИ 
га 30»**** | 
«Атмосфера», «Атмосфе- | Шб,4жб 1 800 0,1 170 400--400 10,1 70 |0,22Ж2 | Ш4 
ра-2М» 
«Альпинист» 6,4жб 2 200 0,1 180 260-260 0,1 45 | 0,12ж2 | П4 
«Космос», «Рубин» Т7**** ПН] ,5ж4 1000 0,05 350-350 0,06 0,35х2 | ГТЮЗБ 
«Сувенир» 1]6жб 1500 0,1 500--500 | 0,1 0,33ж2 |! 141 
«Соната» 16,5 ж6 1500 0,11 | 100 500-500 | 0,11 36 |0,33ж2 | П41 
«Спорт-2» 4 хб 2200 0,09 500--500 | 0,09 0,23Ж2 | П40 
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Продолжение табл. 18 


Первичная обмотка Вторичная обмотка ип 
К приемнику а 5 4 , т И Чт, пт’ ры а" 
. мм* ом** й мм* ом** в 
Трансформаторы с сер.дечниками из электротехнической стали 
АТ-63 6х9 900 0,15 52 156-156 0,23 7,010,17ж4 | ПАВ 
«Спидола» 118 жЖ8 2200 0,1 205 480--480 0,14 | 65 0,22ж2 | 5 
«Родина-59% — 09х18 1600 | 0,12 400-400 | 0,12 0,25Ж2 | П1ЗА 
А-18 Ш9х!3 750 0,15 62 150-150 0,41 3,2 | 0,20Ж2 | П216Б 
«Родина-60» 1400 0,15 | 186 360- 360 0,15 0,26ж2 | П!5 
«Нарочь» 110х122 1 800 0,1 450--450 0,12 0,25ж2 | 113, П40 
«Аусма» 112х112 1 200 0,1 185 200--200 0,25 | 11 0,16Ж2 | П201А 
«Минск» 1112Ж12 750 0,1 100 350-350 0,18 | 37 0,46%2 | П15 
«Минск-62» 1112ж12 2700 0,1 450--450 0,1 0,16Ж2 | П!5 
«Эфир-М» 119 х13 1400 0,1 440 360--360 0,15 | 196 10,26жЖ2 1! П201А 
«Космонавт» 6,412 | 800 0,15 200-200 | 0,18 0,25ж2 | П5 
| 


* Намотка проводами в эмалевой изоляции марок ПЭЛ или ПЭВ. 

** Лопустимое отклонение от номинального сопротивления Постоянному току обмоток трансформаторов приемников: «Соната» 
5%, «Гауйя», «Селгг», «Спидола», «Аусма» и АТ-63 =10%, для остальных трансформаторов =20%. 

*** Первый сомножитель (десятичная дробь) указывает отношение количества витков половины вторичной обмотки к полному 
количеству витков первичной обмотки; при умножении этого сомножителя на 9 получается отношеание количества витков всей вто- 
ричной обмотки к числу витков первичной обмотки; отношения эти даются с точностью до сотых долей. 

**** В отличие от других трансформаторов сердечник из пермаллоя марки 79НМ. 


Выходные трансформаторы радиовещательных транзисторных приемников 
с двухтактными оконечными хаскадами 


К какому приемнику 


Трансформагоры 


«Сигнал» 

«Юпитер», «Нейва» 
«Электрон» 

«Гауйя» 

«Селга», «Рига-301»** 
«Альпинист» 


| 
«Киев-7», «Планета» 
«Атмосфера 2М» 
«Космос» 
«Сувенир» 
«Соната» 
} 
1 


‚—_ «Спорт-2» 
= 


Рвых , 


мет 


60 
60 
60 


Тип 
сердечника 


Шзх6 
Шзхб 
Ш3хб 
Шзх6 
114,8Ж6,5 
114 ,8Жб,5 
16,4жб 


16,46 
П1,5ж4*** 
6х 12 
16,5жб 
114 жб 


Первичная обмотка 


и 


450-450 
500-500 
513-513 
500-1500 
450-450 
295-295 
405-405 


400-400 
250-250 
250-250 
400-1400 
320-320 


# 
41 


0,09 
0,08 
0,08 
0,1 

0,11 
0,15 
0,12 
0,15 
0,06 
0,2 

0,15 
0,15 


# 
т 


57 


Вторичная обмотка 


1 


‘115 


108 
108 


# 
41] 


0,2 

0,27 
0,23 
0,25 
0,25 
0,35 
0,38 
0,31 
0,2 

0,44 
0,44 
0,35 


#* 
И 


1,7 


1,0 
1,6 
0,5 
0,6 
1,0 


0,44 


0,13 
0,11 
0,10 
0,07 
0,13 
0,15 
0,12 
0,11 
0,16 
0,14 
0,12 
0,19 


Таблица 14 


г 


Н;} 


ом 


= —а——ы—ы—-—>- 


— 


Тип 


транзисторов 


в оконечном 
каскаде 


с сердечниками из пермаллоя марки 45Н или 50Н 


115 
ГТ108В 
ГТ108Б 
1114 

П15 

115, МП41 
[114 


114 
ГТ108Б 
[141 
[141 
[140 


30Т 


Продолжение табл. 14 


Первичная обмотка Вторичная обмотка 
ЕО ЗБНЕ НЫ И ВЕ Н ЕН Тип тран- 
Р Тип 2 зисторов 
ВЯ я Н 
К какому приемнику и сердечника о ты т а ты ры п РЕ, в оконечном 
1 | 1 НИ И И каскаде 


Трансформаторы с сердечниками из электротехнической стали 
| 


«Спидола» 150 | Ш8Ж8 350--350 | 0,18 | 14 184 |0,2910,6 10,26 | 6,5 | [15 
«Эфир М» 500 | Ш9хХ13 220-220 | 0,23 170 10,51 0,39 | 6,5 | 1201 А 
«Родина-59» 150 | Ш9ЖХ18 200-200 | 0,31 73 | 0,64 0,18 | 6,5 

«Родина -60» 150 — 240--240 | 0,25 | 9,8 | 68 10,64 | 0,33 | 0,14 | — |115 

А. 18 3000 | Ш9х18 120--120 | 0,31 3,8 | 67 10,8 10,2 |0,28 [1216Б 
«Нарочь» 150 | 10х12 180--180 | 0,18 48 | 0,51 0,13 | 6,5 | П13, П40 
АТ-63 2000 | ШЛ10Х 16 120--120 | 0,31 4,6 | 80 [0,8 10,21 10,33 | 4,5 | П4В 
«Минск» = 150 | Ш12Х12 140--140 | 0,31 5,0 | 53 [0,51 | 0,5 [0,19 | 3 [115 
<«Минск-62» 150 | Ш12Х 12 220--220 |0,23 40 10,59 0,091 6,5 | П15 


«Космонавт» 150 | Шб,4Ж12 120--120 | 0,27 60--4| 0,44 } 0,27 [115 


* Намотка проводами в эмалевой изоляции марок ПЭЛ или ПЭВ. 
** Допустимое отклонение от номинального сопротивления постоянному току обмотку трансформаторов приемников «Соната» 
не более +=5%, «Гауйя», «Селга», «Спидола» и АТ-63 не более =10%ф, для остальных трансформаторов =20%. 
*** В отличие от других трансформаторов сердечник из пермаллоя марки 79НМ. 


с транзисторами серий МПЗ9 — МП4! (П13 — П15) в оконечных и 
предоконечных каскадах имеет следующие конструктивные и электри- 
ческие данные: сердечник ШЗЖб из пермаллоя марки 79НМ; первич- 


ная обмотка [ — 2500 витков провода ПЭЛ 0,06 (г =420 ом +20%, 
Гт=13 гн =204$); вторичная обмотка /[/ — 350+ 350 витков такого 


же провода с отБодом от среднего вилка (7 =160 ом =20%; [|= 


=| гн); п=0,14Ж2. Применяется в портативных приемниках про- 
мышленного производства: «Алмаз», «Киев-7», «Ласточка», «Мир», 
«Нева», «Нева-2», «Сокол», «Чайка» и др. 

Унифицированный ВЫХОДНОЙ трансформа- 
тор ТВ-285 (заводского производства) для портативных радиовеща- 
тельных приемников с двухтактными оконечными каскадами НЧ на 
транзисторах серий МПЗЭБ — МП41 (1113 — П15) имеет следующие 
конструктивные данные и электрические параметры: сердечник 
ШЗЖб из пермаллоя марки 45Н или 50Н; первичная обмотка Г — 


450-450 витков провода ПЭЛ или ПЭЛ 0,09 (7=60 ом =20$, 
[1 =0,6 гн +=20%); вторичная обмотка // — 102 витка провода ПЭЛ 


0,23 (7тц=14 ом +20$); п=0,113, нормальное сопротивление на- 
грузки обмотки [1 — 10 ом (громкогсворитель 0,1ГДб, 01ГД8). При- 
меняется в приемниках промышленного производства: «Алмаз», 
«Ласточка-2», «Нева-2», «Старт-2», «Топаз-2», «Сокол», «Чайка». 

В выходном транзисторе приемника «Мир» обмотка П — 76+ 1 
виток ПЭЛ 0,23, г|=1,3 ом =204$ (нагрузка — громкоговоритель 


0,25ГД1, имеющий сопротивление 8 ом). В приемнике «Ласточка-2» 
обмотка 1/1 имеет 125 витков провода ПЭЛ 0,25. 


3-5. УСИЛИТЕЛИ НЧ СТАЦИОНАРНЫХ РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ 
ПРИЕМНИКОВ И ТЕЛЕВИЗОРОВ 


Требэвания к усилителям. Усилитель НЧ стационарного радио- 
вещательного приемника, радиолы или телевизора по сравнению с 
УНЧ переносного приемника обычно имеет большую выходную мощ- 
нссть, причем предусматривается возможность использования уси- 
лителя приемника (радиолы) для воспроизведения грамзаписей с 


Хилитель НЧ 
96 


Рис. 40. Повышение входного сопротивления УНЧ путем замены 
в первом его каскаде сплавного транзистора полевым. 
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помощью звукоснимателя. Приемник (радиола, телевизор), рассчи- 
танный на обслуживание жилой комнаты, обычно имеет выходную 
мощность 0,5—)] вт или более. Такую мощность можно получить от 
усилителя, в двухтактном оконечном каскаде которого используются 
мощные транзисторы серий П201 — 1203, П213 — 1215 или 11403. 
Чтобы усилитель НЧ работал нормально от пьезоэлектрического 
звукоснимателя, его входное сопротивление должно быть не менее 
0,5 Мом, а чувствительность со входа — не хуже 200—250 мв. 
Следуег отметить, что увеличение входного сопротивления УНЧ 
позволяет улучшить режим работы диодного детектора путем увели- 
чения сопротивления потенциометра регулятора громкости Ки 


Ри 


и| о 4+7 


„| 42 
Громкость РИ й 


тембр 
(дерхн) 


Рис. 41. Схема усилителя НЧ для настольного 


(рис. 27—29) до 100—500 ком и резистора КЮ в фильтре низких час- 
тот до 27—47 ком: вместе с тем уменьшаются и емкости конденса- 
торов Си С7 в этом фильтре до 270—470 пФ. 

Применение полевого транзистора в первом каскаде. Входное со- 
противление трехкаскадного усилителя НЧ (рис. 39) можно увели- 
чить без усложнения схемы, если сплавной транзистор Т; в его пер- 
вом каскаде заменить полевым транзистором (рис. 40). В последней 
схеме обозначения конденсаторов и резисторов сохранены такими 
же, как они даны в схемах на рис. 27 (детектор) и рис. 39 (усили- 
тель НЧ). Переменный резистор Ю2: и конденсатор С», образуют цепь 
регулятора тембра, с помощью которого можно изменять частотную 
характеристику канала в области верхних частот половы пропу- 
скания. 

Для работы в первом каскаде УНЧ по схеме на рис. 40 пригоден 
полевой транзистор с крутизной переходной характеристики не ме- 
нее 0,4 ма/в при токе стока 0,6 ма. Так как полевой транзистор рабо- 
тает без смещения на затворе, то его сток может быть соединен не- 
посредственно (без переходного конденсатора) с выводом базы тран- 
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зистора Т2 второго каскада. Элементы температурной стабилизации 
в каскаде с полевым транзистором отсутствуют, так как на режим 
работы последнего в условиях эксплуатации стационарных радио- 
вещательных приемников изменения температуры влияют незначи- 
тельно. 

Четырехкаскадный усилитель НЧ для радиоприемника. При ис- 
пользовании во всех каскадах обычных транзисторов (с двумя р-п 
переходами) усилитель НЧ стационарного радиовещательного прием- 
ника должен быть четырехкаскадным. С целью снижения шумов в 
первом каскаде следует применять «малошумящий» транзистор, при- 
чем он должен работать при пониженном коллекторном напряжении 


0974; в 


Фи 


радиовещательного приемника («Эфир М»). 


и малом токе коллектора. Хорошие результаты в этом отношении 
можно получить, используя в первом каскаде транзисторы типов 
ЗБ, МПЗУБ, П422 или [П402. 

Схема подобного усилителя с номинальной мощностью 0,5 вт 
при коэффициенте гармоник не более 10% и с полосой пропускания 
100—7 000 гц показана на рис. 41. 

Повышение входного сопротивления усилителя достигается 
включением резистора Ю; в цепь эмиттера транзистора Т! первого 
каскада, а в цепь его базы — резистора К.. При работе от звукосни- 
мателя входное сопротивление усилителя дополнительно повышается 
включением последовательно еще одного резистора А!. Шунтирую- 
щий его конденсатор С: осуществляет коррекцию частотной харак- 
теристики канала звукосниматель — усилитель — громкоговоритель 
в области верхних частот. 

Потенциометром Ю› осуществляется регулирование усиления, а 
переменными резисторами Юз и К — регулирование тембра в обла- 
сти верхних и нижних частот полосы пропускания соответственно; 
на частотах 100 и 5 000 гц диапазоны регулирования составляют 9 06. 
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Отрицательная обратная связь подается с первичной обмотки вы- 
ходного трансформатора на контур регулирования тембра на ниж- 
них частотах, который расположен между первым и вторым кас- 
кадами. 

Температурная стабилизация режима транзисторов оконечного 
каскада достигается применением германиевого диода Д! в делителе 
напряжения смещения базы. 

Трехкаскадный усилитель НЧ. Такой усилитель для телевизора 
по схеме на рис. 42 обладает номинальной выходной мощностью до 
1 вт при коэффициенте тармоник не более 5%. Его входное сопро- 
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Рис. 42. Схема усилителя НЧ для телевизора [Л. 15]. 


тивление 8—10 ком, номинальное входное напряжение 100 мв, уси- 
ливаемая полоса частот 60—12 000 гц при неравномерности не более 
3 06 [Л. 151. 

Питающее напряжение 12 в, ток покоя усилителя 20 ма, а ток, 
потребляемый при номинальной выходной мощности 130 ма. 

Принципиальная схема этого усилителя имеет следующие осо- 
бенности: а) два соединенных последовательно громкоговорителя ти- 
па 1ГД!8 или 1ГД28 имеют не трансформаторную, а автотрансфор- 
маторную связь с коллекторной цепью оконечного каскада; 6) напря- 
жение отрицательной обратной связи вводится в цепь эмиттера тран- 
зистора Г› предоконечного каскада с отдельной обмотки выходного 
трансформатора Трв, содержащей пять витков; в) с корпусом уси- 
лителя соединен отрицательный полюс источника питания. 

Смещение на базах транзисторов оконечного каскада стабили- 
зировано терморезистором КЮ! типа ММТ-12, входящим в делитель 
напряжения. Транзисторы П203 в дополнительных теплоотвсдящих 
устройствах не нуждаются. 

Трансформаторы усилителя по схеме на рис. 41 имеют 
сердечники из электротехнической стали. 
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Согласующий трансформатор: обмотка Г — 1 400 витков провода 
ПЭВ 0,1 (| =440 ом =204$); обмотка ИП — 360-360 витков прово- 


да ПЭВ 0,15 (г; =200 ом 20 $) с отводом от середины обмотки. 
Выходной трансформатор: обмотка Г — 220-220 витков прово- 
да ПЭВ 0,23 (’1=5,8 ом +20%) с отводом от середины обмотки; 


обмотка //— 170 витков провода ПЭВ 0,51 (’1=1,5 ом =20%). 


Трансформаторы усилителя по схеме на рис. 42 выполнены на 
витых ленточных сердечниках типа ШЛ19Ж10 или на сердечниках 
ШИХ19 из трансформаторной стали. 

Смотки согласующего трансформатора Трс: 1—1 500 витков 
провода ПЭВ 0,12; П— 550-550 витков ПЭВ 0,18 с отводом от 
середины обмотки. 

Числа витков секций обмоток выходного трансформатора указа- 
ны на схеме. Обе секции по 76 витков наматываются одновременно 
сложенным вдвое проводом ПЭВ 0,74. Все остальные секции нама- 
тываются проводом ПЭВ 0,12. 


3-4. УСИЛИТЕЛИ НЧ С ДВУХТАКТНЫМИ 
ОКОНЕЧНЫМИ КАСКАДАМИ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ПИТАНИЕМ ТРАНЗИСТОРОВ 


В выходном трансформаторе усилителя НЧ теряется до 20—30% 
полезной мощности, кроме того, трансформаторы вносят амплитудно- 
частотные, фазовые и нелинейные искажения. В связи с этим при- 
менять трансформаторы в усилителе нежелательно. При двухтакт- 
ном оконечном каскаде можно обойтись без выходного трансформа- 
тора, применив громкоговоритель с повышенным сопротивлением и 
выводом от средней точки звуковой катушки, например типа 
0.025ГД1 с сопротивлением 30-30 ом (рис. 43). Однако подобные 
громкоговорители изготовляют только на очень малые мощности. 

Оконечный каскад с последовательным включением транзисто- 
ров. Чтобы применить в двухтактном оконечном каскаде обыч- 
ный громкоговоритель без вывода от сред- 
ней точки звуковой катушки, транзисторы 
этого каскада соединяют последовательно 
и подключают непосредственно к источни- 
ку питания (рис. 44, а). Громкоговоритель 
присоединяют одним выводом к средней 
тсчке О этой цепи, а второй его вывод 
через элсктролитические конденсаторы (5 
и С? соединяют с полюсами источника пи- 
тания. Усилитель по такой схеме, как и уси- 
литель с выходным трансформатором на м 
таких же транзисторах в сконечном каска- 
де (рис. 39) и при таком же напряжении Рис. 43. Включение 


питающей батареи 9 в может отдать на громкоговорителя 
выходе номингльную мощность 100— с выводом средней 
150 мвт. точки звуковой ка- 


Можно оставить в схеме только один тушки в двухтактный 
из конденсаторов Сб и Су (рис. 44,6 и в) оконечный каскад без 
п даже обойтись вообще без этих конден- выходного трансфор- 
саторов, если второй вывод звуковой ка- матора. 
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тушки громкоговорителя подключить к средней точке питающей ба- 
тареи (рис. 44,г). Емкость конденсатора в цепи громкоговорителя 
зависит от его сопротивления и нижней граничной частоты полосы 
пропускания усилителя. Для схем с одним конденсатором (рис. 44, 6 
и в) емкость его берут из табл. 15. При такой емкости конденсатор 
в цепи громкоговорителя «заваливает» сигнал на нижней граничной 
частоте не более чем на 3 06. Чтобы уменьшить этот «завал» до 
2 06, емкость конденсатора нужно увеличить в 1,3 раза, а чтобы 
уменьшить завал» до {1 д0б—в 2 раза. В схеме с двумя конденса- 
торами в цепи громкоговорителя (рис. 44, а} емкость каждого из 
них может быть в 2 раза меньше по сравнению с включением после- 
довательно с громкоговорителем одного конденсатора (рис. 44, бив). 


Таблица 15 


Выбор емкости конденсатора в цепи громкоговорителя 
при бестрансформаторном выходе 


Сопро- Нижняя граничная частота полосы пропускания Ру, гц 

ее а а Бо 

я 10 ю | 15 | 20 300 450 
теля о И Иа И п 

2г, 0М Емкость конденсатора в цепи громкоговорителя не менее, мкф 
4,5—5 | 1000 700 500 400 250 150 
6,5 700 500 400 300 200 100 
8—10 500 400 300 200 150 80 
28 150 100 70 50 40 30 


Конденсатор Св, резисторы Кз, Юэ и Ю:з образуют цепь отрица- 
тельной обратной связи с выхода усилителя в цепь эмиттера транзи- 
стора Г. предоконечного каскада. 

Оконечные каскады на транзисторах структуры р-п-р и 
п-р-п. Используя в оконечном каскаде последовательно соединен- 
ные транзисторы различной структуры, из схемы можно исключить 
также и согласующий фазоинвертирующий трансформатор (рис. 45}. 
Усилитель собирается на маломощных транзисторах типов П8—П11 
и МПЗ9 — МПАТ (П13 — П15) в оконечном каскаде и на специально 
предназначенном для подобных каскадов громкоговорителе типа 
0,5ГД14 с повышенным сопротивлением звуковой катушки (28 ом). 
При напряжении батареи 4,5 в можно получить на выходе усилителя 
мощность около 80 мвт и при напряжении 9 в — до 150 мет; при 
этом коэффициент гармоник не превышает 10%. Номинальное вход- 
ное напряжение усилителя около ‘30 мв, входное сопротивление око- 
ло 7 ком, полоса усиливаемых частот 100—10 000 гц при неравно- 
мерности не более 3 06. 

Достоинство схемы (рис. 45) заключается в том, что для ее 
оконечного каскада не требуется подбор транзисторов по идентично- 
сти параметров, так как оба транзистора включены по схеме с ОК. 
Связь предоконечного каскада с оконечным непосредственная (без 
переходных конденсаторов), что улучшает частотную характеристи- 
ку усилителя в области нижних частот. Емкость конденсатора Сз бе 
рут из табл. 15. 
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Рис. 44. Схема усилителя НЧ с двухтактным оконечным каскадом, примененная в радиоприемнике 


«Атмосфера» (а) и возможные варианты включения громкоговорителя (6—2). 


Падение напряжения на резисторе Юз, через который проходит 
ксллекторный ток транзистора Т› предоконечного каскада, использу- 
ется как начальное смещение на базы транзисторов Тз и Г4 оконечно- 
го каскада. Диод Д, (Д2Е или ДД), включенный параллельно рези- 
стору Юз в прямом направлении, улучшает температурную стабиль- 
ность оконечного каскада, так как сопротивление диода с увеличе- 
нием температуры уменьшается. 

Подключение отрицательного полюса питающего напряжения к 
предоконечному каскаду через громкоговоритель снижает нелинейные 
искажения, так как при этом получается отрицательная обратная 


Рис. 45. Схема бестрансформаторного усилителя НЧ с двухтактным 
оконечным каскадом [Л. 7]. 


связь с выхода усилителя в цепь баз транзисторов оконечного 
каскада. 

Бестрансформаторный усилитель с номинальной выходной мощ- 
ностью до 1 вт. Такую мощность можно получить от бестрансфор- 
маторного усилителя, если добавить в него еще один каскад на мощ- 
ных транзисторах типов []201А — П203 или П21АВ (Ть и Ть на 
рис. 46) и увеличить напряжение питания до 12 в. В этой схеме тран- 
зисторы Тз и ТГ. различной структуры работают в предоконечном 
каскаде и имеют непосредственную связь с транзисторами Ть и Тб 
оконечного каскада. 

Громкоговоритель может быть включен по любой из схем, пока- 
занных на рис. 44, а-—г. Емкость конденсатора в цепи громкогово- 
рителя находят по табл. 15. 

С выхода усилителя (рис. 46) подаются обратные связи: а) в 
цепь эмиттера транзистора Т, первого каскада через конденсатор С. 
и резистор Ю; 6) в цепь базы транзистора Г. предоконечного каска- 
да через резистор К5. Через последний одновременно поступает сме- 
щение на базу транзистора То. 

Резистор Ю2 с конденсатором С5 образуют цепь регулятора темб- 
ра, изменяющего частотную характеристику усилителя в области 
верхних частот. 
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Усилитель НЧ по схеме на рис. 46 может быть применен в на- 
стольном радиовещательном приемнике, телевизоре или магнитофо- 
не. Низкое выходное сопротивление такого усилителя (порядка 
| ом) позволяет подключать к нему практически любой электроди- 
намический громкоговоритель или акустическую систему из несколь- 
ких громкоговорителей. 

Помимо указанных выше преимуществ  бестрансформаторных 
схем они хороши еще тем, что в них можно применять глубокую 
отрицательную обратную связь, так как отсутствие трансформаторов 
существенно улучшает фазовые характеристики усилителей НЧ. 
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Рис. 46. Схема бестрансформаторного усилителя НЧ с двухтактным 
оконечным каскадом повышенной мощности, примененная в магнито- 
фоне «Яуза-10» ГЛ. 44]. 


3-5. РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМБРА 


Регулятор тембра по схеме на рис. 47 дает возможность изме- 
нять частотную характеристику канала усиления как в области верх- 
них, так и в области нижних звуковых частот. Такой регулятор вклю- 
чают между каскадом по схеме с ОК на транзисторе Т!; и последу- 
ющим каскадом на транзисторе Т2, который может быть выполнен по 
схеме с ОЭ или с ОК. 

Регулятор представляет собой четырехполюсник с переменной 
частотной характеристикой, состоящий из двух делителей напря- 
жения. При перемещении движка переменного резистора А. изменя- 
ется затухание четырехполюсника главным образом для колебаний 
нижних частот и, следовательно, изменяется усиление канала в обла- 
сти этих частот. Когда же изменяют положение движка переменного 
резистора Ю., то изменяется затухание четырехполюсника для коле- 
баний верхних звуковых частот и тем самым изменяется усиление в 
области этих частот. 
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Переменный резистор Ю7 является регулятором громкости. При 
наличии такого регулятора в другом каскаде канала усиления дви- 
жок переменного резистора Ю› соединяют с левой по схеме обклад- 
кой конденсатора Се. 
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Рис. 47. Схема регулятора тембра, позволяющего изменять частот- 
ную характеристику НЧ в области нижиих и верхних частот (а) 
и его поле регулирования (б). 


3-6. УСИЛИТЕЛИ НЧ С АВТОМАТИЧЕСКИМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ УСИЛЕНИЯ 
Двухкаскадный усилитель по схеме на рис. 48 используют в 
предназначенных для радиосвязи супергетеродинах, выходными на- 


грузками которых являются головные телефоны (или линии провод- 
ной связи). 
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Диапазон усиливаемых частст 200—2 500 гц, максимальное уси- 
ление около 300, АРУ действует при изменении входного сигнала 
на 42 06. 

Из коллекторной цепи детекторного каскада на транзисторе Г! 
низкочастотный сигнал поступает в цепь базы транзистора Т.о вход- 
ного каскада УНЧ через устройство автоматического регулирования 
усиления, в которое входят кремниевые диоды Д! и До, конденсато- 
ры Сз, С. и резисторы Ю и Вв. После этого устройства НЧ сигнал 
исдвергается дальнейшему усилению двумя каскадами на транзисто- 
рах Го и Тз, которые включены по схеме с ОЭ. 

Запирающее смещение на диоды системы АРУ подается от 
источника тока через переменный резистор А. Пока амплитуда сиг- 
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Рис. 48. Схема двухкаскадного усилителя НЧ с автоматическим регу- 
лировгнием усиления. 


нала на выходе детектора не превышает по величине это смещение, 
диоды Д; и До практически не оказывают шунтирующего действия 
(динамическое сопротивление их велико) и НЧ сигнал между кол- 
лекторной цепью детектора и цепью базы транзистора То первого 
каскада УНЧ проходит без ослабления. При большем уровне сигна- 
ла через диод Д; начинает течь ток, дополнительно подзаряжающий 
конденсатор Сз. Вследствие этого диод Д. получает прямое смеще- 
ние, также отпирается и его динамическое сопротивление уменышает- 
ся; часть напряжения НЧ сигнала при этом падает на резисторе Ю.. 
В результате уровень напряжения НЧ сигнала в цепи базы транзи- 
стора Г. повышается относительно меньше по сравнению с ростом 
уровня сигнала после детектора. 

Резистором А устанавливается уровень, при котором начинает 
действовать АРУ. 

Трехкаскадный усилитель по схеме на рис. 49 используется в 
системах служебной, например диспетчерской, связи. 

Входное сопротивление усилителя 600—800 ом; номинальное со- 
противление нагрузки на выходе 400 ом; номинальное входное на- 
пряжение 0,6 мв; номинальное выходное напряжение 0,3 в; коэффн- 
циент гармоник не более 3%; максимальное усиление около 500. 

Диапазон усиливаемых частот 100—6 000 гц при неравномерно- 
сти частотной характеристики не более 2 06. 

Напряжение питающей батареи 24 в; потребляемый ток 15 ма. 

Усилитель рассчитан на работу только в комнатных условиях, 
поскольку температурная стабилизация его второго и третьего каска- 
дов недостаточно удовлетворительная. 
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Два каскада предварительного усиления на транзисторах Т! и 
Г. выполнены по схеме с ОЭ, а оконечный каскад на транзисторе 
Гз — по схеме с ОК. 

Устройство автоматического регулирования усиления находится 
между вторым и третьим оконечными каскадами; оно представляет 
собой четырехполюсник из резисторов Ю, Ки, Ю:2 и диодов Ду и До. 
Эти диоды получают небольшое прямое начальное смещение от пи- 
тающей усилитель батареи с помощью делителя напряжения из ре- 
зисторов А:з — Ю:6 через резисторы А — В!12. 

При поступлении сигнала во время полупериодов одного знака 
конденсатор С. заряжается через диод Дь вследствие чего 
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Рис. 49. Схема трехкаскадного усилителя НЧ с автоматическим 
регулировавием усиления. 


диоды получают дополпительное смещение. Увеличение уровчя вход- 
ного сигнала ведет к увеличению заряда на конденсаторе С уве- 
личению динамического сопротивления диода Д? и, как следствие, 
к увеличению затухания сигнала при прохождении его через четы- 
рехполюсник. В результате уровень сигнала, поступающего в цепь 
базы транзистора оконечного каскада, и уровень выходного сигнала 
растут медленнее, чем уровень входного сигнала. 


3-7. ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Назначение. Частотно-избирательные усилитэли НЧ, т. е. усили- 
тели, обладающие узкими полосами пропускания, применяют глав- 
ным образом в системах автоматического управления для выделения 
команд, передаваемых на различных низких частотах но общему ка- 
налу связи. Такие усилители могут быть также полезны при приеме 
на слух телеграфных радиосигналов в условиях помех. 

Электрические характеристики. Усилитель по ехеме на рис. 50 
[Л. 14] при тщательной настройке может иметь полосу пропускания 
порядка ЁР/100-- Е/200, где Е — частота, на которой усиление максн- 
мально. Определяется эта частота по формуле (3-1) из табл. 16 по 
параметрам двойного Т-образного фильтра С и Р (см. схему). Час- 
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тотная характеристика усилителя на частотах 0,5 Р и 2 Е имеет кру- 
тизну спада около 20 06 на декаду. 

При отклонении сопротивления каждого из плеч Т-образного 
фильтра на ААЮ порядка нескольких процентов частота ЁР изменяется 
на величину, определяемую по формуле (3-5). 

Входное сопротивление усилителя около 10 ком, выходное — око- 
ло 250 ом, наибольшее действующее значение выходного напряже- 
ния около 2 в, усиление на частоте Е порядка 3. 

Схема. Транзистор Тз третьего каскада усилителя включен по 
схеме с ОЭ, а остальные — по схеме с ОК. Все междукаскадные 
связи непосредственные. Избирательность усилителя определяется 
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Рис. 50. Схема частотно-избирательного усилителя НЧ. 


свойствами двойного Т-образного фильтра, состоящего из кснденса- 
торов С, — Сз и резисторов К; — К. Переменные резисторы Ю. и Юз 
служат для точной настройки усилителя на требуемую частоту Р. 
Через двойной Т-образный фильтр в цепь базы транзистора То вто- 
рого каскада вместе с напряжением входного сигнала с резистора Кэ 
в цепи эмиттера транзистора Т, поступает напряжение обратной свя- 
зи с выхода усилктеля. Фазовые сдвиги в фильтре таковы, что наи- 
большее усиление получателя на частоте Р. 

Применение в усилителе непосредственных междукаскадных свя- 
зей совместно с глубокой отрицательной обратной связью по посто- 
янному току с выхода усилителя в цепь базы транзистора второго 
каскада через резисторы Ю., Ю. и А, обеспечивает жесткую стабили- 
зацию рабочих точек всех транзисторов усилителя. Конденсатор (9. 
предотвращает возможность возникновения паразитной генерации 
на высоких частотах. 


Таблица 16 


Формулы для расчета Т-образного фильтра 
в схеме по рис. 50* 


Номер Номер 
Формулы фор- Формула фор- 
мулы мулы 
_ 16.10* га Ю1 = (0,7 -- 0,8) Ю (3-6) 
ВС | В. = В (3-7) 
С =С=С 3-2 0,7-0,8 
о О весе | (38) 
— 16.10% 5 Ю. = (0,5-0,6) Ю (3-9) 
ЕС р (0,5-0,6) Ю 
Ве | (3-10) 
- АК 9 
АР = = 0,42 (3-5) 


* В формулах (3-1) и (3-4) частота в герцах, сопротивление в омах, емкость 
в микрофарадах; а=2—2,5. 


Пример расчета Т-образного фильтра. Задана частота Ё= 
=400 гц. Принимаем С,=С.=С=0,1 мкф и 4=2,5. Тогда по форму- 
лам из табл. 16 находим: 


16.104 
К = — = 4000 ом = 4 ком, 


Ю: = 0,75.4 = 3 ком, 


Ю.=АЮ>3,9 ком (принимаем ближайшее стандартное номиналь- 
ное сопротивление), 


Ю.=0,55.4 =2,9 ком, 


0,6.4 | 
= м 
5 25 ко 


(принимаем ближайшее стандартное номинальное сопротив- 
ление), 


Сз = 9,5.0,1=0,25 мкф. 


Настройка усилителя. Если в отсутствие входного сигнала уси- 
литель самовозбуждается на частоге, близкой к рабочей частоте Р, 
то самовозбуждение устраняют, увеличивая введенное сопротивление 
переменного резистора К. и уменьшая сопротивление переменного ре- 
зистора К-. После этого на вход усилителя подают сигнал с часто- 
той Ё и, псочередно изменяя сопротивления этих переменных резн- 
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сторов, добиваются максимальной амплитуды напряжения на выхо- 
де (выходное напряжение удобно контролировать по осциллог- 
рафу). 

Для точной настройки на частоту ЕЁ при требуемой ширине по- 
лосы пропускания может потребоваться многократное изменение со- 
противлений резисторов Ю4 и Кь5. Если очень узкая полоса пропуска- 
ния усилителя не требуется, то ее можно расширить, уменьшая со- 
противление резистора №. и увеличивая сопротивление резистора Ку. 


РАЗДЕЛ 4 


СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ 


4-1. АВТОГЕНЕРАТОРЫ ТОКОВ ВЧ 
С КВАРЦЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ 
Автогенератор по схеме «емкостная трехточка» (рис. 51, а) на 


транзисторе типа [1403 устойчиво работает с кварцевыми резонато- 
рами на частоты от 1 до 20 Мгц при питающем напряжении 4—12 в. 


и 


Рис. 51. Автогенераторы с кварцевой стабилизацией, 
а — по трехточечной схеме; б — то же, с каскадом усиления. 
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Наилучшая стабильность частоты при изменении режима питания до- 
стигается при напряжении питания более 5 в и токе коллектора око- 
ло 3 ма. При изменении питающего напряжения на 20% нестабиль- 
ность частоты автогенератора составляет около |. 10-8. Температур- 
ная стабильность частоты определяется, в основном, свойствами 
кварцевого резонатора. 

Включенный между коллектором и базой транзистора кварце- 
вый резонатор образует индуктивную ветвь колебательного конту- 
ра, а последовательно соединенные конденсаторы постоянной емко- 
сти Ср и С› — его емкостную ветвь. Генерируемая частота ниже ча- 
стоты параллельного резонанса кварцевого резонатора, так как толь- 
ко при этом условии его реактивное сопротивление имеет индуктив- 
ный характер. 

Автогенератор хорошо работает на нагрузку сопротивлением не 
менее нескольких килосм. При необходимости работать на низкоом- 
ную нагрузку к автогенератору необходимо добавить каскад усиле- 
ния по схеме с ОК (рис. 51,6). 


4-2. ЗВУКОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Звуковые генераторы чаще всего выполняют по схемам так на- 
зываемых АС-генераторов (в генераторах НЧ с обычными колеба- 
тельными контурами необходимы относительно громоздкие катушки 
индуктивности). ЮС-генератор представляет собой одно- или двух- 
каскадный усилитель с частотно-зависимой обратной связью с выхо- 
да его на вход через цепь (или мост) из соединенных между собой 
в определенном порядке конденсаторов и резисторов. Цепь обратной 
связи обеспечивает необходимый для самовозбуждения колебаний 
сдвиг фаз только на одной определенной частоте, которая зависит от 
емкостей конденсаторов и сопротивлений резисторов, образующих 
эту цепь. При соответствующем выборе элементов схемы и режима 
работы генератора можно получить практически синусоидальные ко- 
лебания. 

Генераторы на фиксированную частоту. В генераторе по схеме 
на рис. 52, а транзистор Т,, включенный по схеме с ОЭ, работает в 
задающем генераторе, а транзистор Т›, включенный по схеме с 
ОК, — в усилительном каскаде. Частотно-зависимая обратная связь 
вводится в цепь базы транзистора Г: из цепи его коллектора через 
фазовращающую цепочку С.Ю: С›Ю›СзЮз. Задача усилительного кас- 
када — устранение влияния нагрузки, включенной в гнезда «Вы- 
ход», на режим задающего генератора. Частота генерируемых коле- 
баний определяется по формуле 

65. 103 
АЕ М еоиинтьнииокинеый, (4-1) 


св И 1-- В, 1 ,5Во В, 


где С.=С.=С. — в микрофарадах, а Ю=Ю›=АЮз— в омах. 

Резистор № подбирается при налаживании генератора; сопро- 
тивление его должно быть примерно в №о раз болыше сопротивления 
резистора А:. 

В генераторе по схеме.на рис. 52,6 первый каскад выполнен на 
составном транзисторе Т1Г2, а второй — на транзисторе Тз. Все тран- 
зисторы включены по схеме с ОЭ, междукаскадная связь непосред- 
ственная. Частотно-зависимая обратная связь осуществляется с по- 
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Рис. 52. Звуковые генераторы. 
а, б-—с фиксированными частотами; в — на диапазон частот. 


мощью моста Вина, плечи которого состоят из следующих конденса- 
торов и резисторов: первое — С1А:, второе — С›К2Юз, третье — С4Кь, 
четвертое — А5. На одну диагональ моста (точки 1—2) поступает 
сигнал из коллекторной цепи транзистора Тз, а к другой (точки 
3—4) подключены база и эмиттер составного транзистора Г!Т2. Ча- 
стоту колебаний, генерируемых схемой по рис. 52,6, определяют по 


формуле 


Е= а (4-2) 
При этом необходимо соблюдение условий: й 
Ко -- Вз = 9А1, (4-3) 
Са = е : (4-4) 
9 


Коэффициент 4 выбирают обычно в пределах от 0,5 до 2,5. В по- 
следних формулах емкости конденсаторов также выражены в мик- 
рофарадах, сопротивления резисторов — в омах.и частота — в герцах. 

Цепь С.К, шунтирующая в схеме на рис. 52,6 резистор Кз, 
практически не влияет на частоту генерируемых колебаний, так как 
полное сопротивление этой цепи значительно болыне сопротивления 
резистора №. Генератор питают стабилизированным напряжением. 

Наилучшую синусоидальную форму генерируемых колебаний 
устанавливают подбором сопротивления резистора КА. 

Генератор с переменной частотой. Такой генератор (рис. 52, в) 
содержит такие же два каскада с частотно-зависимой обратной 
связью с выхода на вход с помощью моста Вина, в который входят 
сдвоенный переменный резистор К›Кз типа СИ-Ш, постоянные рези- 
сторы В:, Ю. — Кз и конденсаторы С1—Сз и Сь. Включенная парал- 
лельно резистору АЮ4 цепь из конденсатора Со и резистора А7 практи- 
чески не влияет на частоту, так как полное сопротивление этой цепи 
существенно больше сопротивления резистора КЮ.. 

Переключением конденсаторов С!—Сз изменяют диапазон гене- 
рируемых частот, а сдвоенным переменным резистором А›Ю произ- 
водят точную установку требуемой частоты в следующих пределах: 


Включенные конденсаторы Диапазоны частот 
Сти С; (по 1 мкФ) 10—100 гц 
С и С (по 0,1 мкФ) 100 гц—1 кгц 
Сз и С; (по 0,01 мкф) 1—10 кги 
С и С, (по 1000 пф) 10—50 кг 


Если применить переменные разисторы с Логарифмической за- 
висимостью сопротивления от угла поворота оси (кривая вида Б), 
то градуировка шкалы частот будет линейной почти по всей длине 
шкалы. 

Эмиттерный переход транзистора Г4 получает начальное прямое 
смещение с делителя напряжения, состоящего из резисторов Аз, А 
и терморезистора Юэ типа ММТ-1. Вместе с тем на этот переход че- 
рез резистор А! поступает смещение обратного знака, получаемое 
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в результате выпрямления диодами Д; и Дэ› типа Д2В переменного 
напряжения с выхода генератора. 

При увеличении уровня выходного напряжения выпрямленное 
диодами напряжение также увеличивается, результирующее прямое 
смещение на эмиттерном переходе транзистора Г. уменынается, а ди- 
намическое сопротивление между его коллектором и эмиттером воз- 
растает. Оно слабее шунтирует резистор №7 в цепи эмиттера транзи- 
стора Т›, и глубина отрицательной обратной связи увеличивается. 
При уменьшении выходного напряжения описанный процесс имеет 
обратный характер. В результате величина выходного напряжения 
генератора во всем диапазоне частот при неизменной окружающей 
температуре поддерживается почти постоянной на уровне около | в. 

Только вначале частотных шкал, где нарушается их линейность, 
стабильность ухудшается. Поэтому рекомендуется ввести ограничи- 
тельный стопор к спаренному резистору Юз, исключающий линей- 
ные участки из рабочих диапазонов. 

При изменении температуры в пределах от 10 до 40°С выход- 
ное напряжение изменяется не более чем на 0,2% /град. 

Коэффициент гармоник выходного напряжения хорошо отре- 
гулированного генератора не превышает 1%, Регулировку его сле- 
дует производить с применением осциллографа, включенного на вы- 
ход. Если наблюдается одностороннее ограничение синусоиды, то 
сопротивление резистора К!з нужно увеличить. 

Сопротивление выходной нагрузки генератора должно быть не 
менее |,5 ком. 

Для регулировки выходного напряжения можно использовать 
потенциометр сопротивлением не менее 5 ком или аттенюатор (де- 
литель напряжения) соответствующей конструкции. 


4-3. ГЕНЕРАТОР ТОКА ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
ДЛЯ МАГНИТОФОНА 


Генератор собран по двухтактной схеме на двух транзисторах 
МПА! (рис. 53) и вырабатывает колебания с малым коэффициентом 
гармоник; частота его колебаний 45-5 кец определяется параметра- 
ми контура, образуемого обмоткой 11 трансформатора и конденса- 
тором С:. С помощью переменного резистора К; устанавливают ток 
подмагничивания в обмотке за- 
писывающей магнитной головки 
«гу (Или универсальной головке) 
во время записи. 

Трансформатор Тр, вы- 
полнен на броневом феррито- 
вом сердечнике типа ОБ-20. 
Обмотки намотаны на пласт- 
массовом каркасе и имеют сле- 
дующие данные: [ — 70 витков 
провода [ПЭВ-2 0,18 с отводом 
12 6 от середины обмотки; ПП — 40 
витков ПЭВ-2 0,12 с отводом 
от середины обмотки; [11—90 
Рис. 53. Генератор тока ВЧ для витков ПЭВ-2 0,18; ГУ— 50 

магнитофона. витков провода ПЭВ-2 0,12. 


4-4. ГЕНЕРАТОР ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
И ПИЛООБРАЗНЫХ ИМПУЛЬСОВ 


Генератор состоит из триггера на транзисторах Т! и То и усили- 
теля на транзисторе Тз (рис. 54). На гнездах «Выход [» получаются 
прямоугольные импульсы величиной до 2 в, а на гнездах «Вы- 
ход 2» — пилообразные, Частота следования импульсов зависит от 
емкости конденсатора, подключенного параллельно резистору К!. 
При его сопротивлении, равном 100 ком, генератор позволяет полу- 
чить следующие девять фиксированных частот. 


Рис. 54. Генератор прямоугольных и пилообразных импульсов. 


При С, = 0,47 мкф около 30 гц 
» С2=0,3 мкф » 150» 
» Сз=0,1 » » 000» 
» С= 0,05 » » | кгц 
» (5=0,02 » » 2,2» 
›» С=6800 п® » 7,0» 
» (С.=3900 » » 10 »› 
» Сз=2000 » » 15 » 
» Сэ= 1000 » » 30 » 


Ниже дается краткое описание принципа действия генератора 
импульсов. 

Триггер, представляющий собой двухкаскадный усилитель по- 
стоянного тока с междукаскадной связью по току с помощью рези- 
стора А?7, включенного в общую цепь эмиттеров транзисторов Т; и 
Г, может находиться в двух состояниях: 

1. Транзистор Г! заперт положительным потенциалом на его ба- 
зе (по отношению к эмиттеру), создаваемым падением напряжения 
на резисторе Ау. База транзистора Т› при этом имеет отрицательный 
потенциал по отношению к его эмиттеру, вследствие чего этот тран- 
зистор отперт, находится в состоянии насыщения. Эмиттерный ток 
транзистора Т2, проходящий по резистору Ку, и создает падение на- 
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пряжения на этом резисторе, используемое как положительное сме- 
щение базы транзистора Г.. 

2. Потенциалы на базах транзисторов имеют обратные знаки по 
сравнению с первым случаем, вследствие чего в состоянии насыще- 
ния находится транзистор Т: (отперт), а транзистор Г заперт. 

Предположим, что триггер находится в первом состоянии. При 
этом один из конденсаторов С'1—Со (в зависимости от положения 
переключателя) заряжается от источника питания через резистор 
Ю.. В процессе заряда на верхней по схеме обкладке конденсатора 
возрастает отрицательный потенциал по отношению к нижней об- 
кладке. Когда величина напряжения на конденсаторе превысит ве- 
личину падения напряжения на резисторе К7, начнется процесс отпи- 
рания транзистора Т, — в его коллекторной цепи появится ток. Вслед- 
ствие этого напряжение между резисторами А; — Юз будет перерас- 
пределяться, отрицательное смещение эмиттерного перехода тран- 
зистора Г. уменьшаться и он выйдет из состояния насыщения. Это 
поведет к уменьшению падения напряжения на резисторе К) и, как 
следствие, к дальнейшему развитию процесса отпирания транзисто- 
ра Г!. Процесс этот развивается лавинообразно: транзистор Г2 бы- 
стро переходит в состояние «заперт», транзистор Г, в состояние «от- 
перт» и конденсатор (С, — Сэ) быстро разряжается через эмиттер- 
ный переход последнего. В результате величина прямого смещения 
эмиттерного перехода транзистора Т;, уменьшается, затем это сме- 
щение меняет знак, транзистор Г, снова запирается и транзистор 
Г. отпирается. 

После этого снова начинается заряд включенного конденсато- 
ра через резистор К и далее описанный процесс периодически по- 
вторяется. 

Длительность описанного цикла, а значит, и частота генерируе- 
мых колебаний при данных сопротивлениях резисторов в схеме за- 
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Рис. 55. Узел кадровой развертки телевизора 
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висит от емкости включенного конденсатора, т. е. от положения пе- 
‚реключателя 1. 

Коллектор транзистора Г. соединен через резисторы Кэ и К с 
базой транзистора Тз усилительного каскада, который выполнен по 
схеме с ОК. С помощью потенциометра А!2, включенного в цепь 
эмиттера транзистора Тз, можно регулировать напряжение на выхо- 
де /. Форму прямоугольных импульсов на этом выходе улучшает 
цепочка Д:, Сь, Во, Юь, Ки. С помощью потенциометра Ю:! можно 
изменять величину смещения на диоде Д! и тем самым корректиро- 
вать форму импульсов на выходе 1. 


4-5. УЗЕЛ КАДРОВОЙ РАЗВЕРТКИ ТЕЛЕВИЗОРА 


Узел кадровой развертки телевизора вырабатывает пилообраз- 
ный ток с частотой 50 гц, используемый для отклонения электрон- 
ного луча кинескопа по вертикали. Этот узел состоит из задающего 
генератора и усилителя. Последний чаще всего двухкаскадный. На- 
грузкой усилителя являются кадровые катушки отклоняющей систе- 
мы кинескопа. 

Задающий генератор. Задающий генератор, вырабатывающий 
напряжение пилообразной формы, представляет собой блокинг-гене- 
ратор с обратной связью из цепи коллектора в цепь базы транзисто- 
ра через блокинг-трансформатор кадров ТБК (рис. 55 и 56). Син- 
хронизирующие кадровые импульсы поступают с узла синхрониза- 
ции в цепь базы транзистора ТГ, блокинг-генератора через конден- 
сатор С!. Частота генерируемого пилообразного тока устанавли- 
вается потенциометром А.. Линейность тока во время прямого хода 
развертки обеспечивается, в основном, постоянной времени элемен- 
тов интегрирующей цепочки, находящейся между задающим гене- 
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ратором и каскадом промежуточного усиления на транзисторе 
Г.. Амплитуда тока в кадровых катушках отклоняющей системы 
регулируется переменным резистором К, («Размер по вертикали»). 

Усилитель пилообразного тока. Транзиторы Г, и Тз этого уси- 
лителя включены по схеме с общим эмиттером и имеют жесткую 
температурную стабилизацию с помощью терморезисторов типа 
СТЗ-17. Ход на кадровые катушки отклоняющей системы дрос- 
сельный. 

Линейное усиление вырабатываемого задающим генератором 
пилообразного тока обеспечивается работой транзисторов обоих уси- 
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Рис. 56. Узел кадровой развертки телевизора 


лительных каскадов в режиме А и применением частотно-зависимых 
обратных связей с выхода усилителя на каскад промежуточного 
усиления. Одна из этих обратных связей — отрицательная (по то- 
ку) вводится в цепь эмиттера транзистора Т2 с резистора Ю (рис. 
56) через резистор А:4, а другая — положительная (по напряжению) 
через цепочку из резистора Аз и конденсатора Сэ в цепь базы того 
же транзистора в обоих схемах. 

Варистор К типа СН1-2-15 или СН]-2-18, включенный парал- 
лельно дросселю, ограничивает амплитуду импульса (в несколько 
раз превышающую по величине напряжение источника питания), 
возникающего в коллекторной цепи транзистора Гз во время обрат- 
ного хода луча кинескопа. 

Импульсы гашения на экране кинескопа линий обратного хо- 
да подаются на него с выходного дросселя (в схеме на рис. 55 — с 
отдельной обмотки) через дифференцирующую цепочку, состоящую из 
резисторов №т, Кв и конденсаторов Си — Снз. 

Трансформатор блокинг-генератора. Он выполняется на Ш-об- 
разном сердечнике из феррита марки 2000НМ. В узле строчной раз- 
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вертки по схеме на рис. 55 применен сердечник Ш4Х4; коллектор- 
ная обмотка / содержит 68 витков провода ПЭВ 0,19, а базовая 
обмотка // — 242 витка провода ПЭВ 0,15. 

В ТБК строчвой развертки по схеме на рис. 56 используется сер- 
дечник Ш4Х 8; коллекторная обмотка / содержит 60, а базовая ‚11 — 
360 витков провода ПЭВ 0,1. 

Выходной дроссель. Он имеет сердечник из электротехнической 
стали. В схеме узла по рис. 55 применен дроссель с ленточным ви- 
тым сердечником типа ШЛ10Х10; основная, коллекторная обмот- 
ка — 800 витков провода ПЭВ 0,41; дополнительная обмотка — 1 000 
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на кинескопе с углом отклонения луча 110° [Л. 4] (Сь=1000 мкФ). 


витков провода ПЭВ 0,1; рассчитан дроссель на подключение кад- 
ровых катушек отклоняющей системы, содержащих по 24 витка про- 
вода ПЭВ 0,31. Дроссель в схеме по рис. 56 имеет сердечник 
ШЛ!0Х16 или Ш10Х16 с немагнитным зазором 0,1 мм и намотан 
проводом ПЭВ 0,35 до заполнения окна. 


4-6. УЗЕЛ СТРОЧНОЙ РАЗВЕРТКИ ТЕЛЕВИЗОРА 


Узел строчной развертки телевизора вырабатывает пилообраз- 
ный ток, используемый для отклонения электронного луча кинеско- 
па по горизонтали. Кроме того, от этого узла путем выпрямления 
импульсов тока строчной частоты, возникающих при обратном ходе 
луча кинескопа, получают высокие постоянные напряжения для пи- 
тания кинескопа, а также повышенное напряжение для питания кол- 
лектора выходного каскада видеоусилителя. Узел строчной разверт- 
ки содержит задающий генератор с АПЧ и Ф и усилитель (обычно 
двух- или трехкаскадный). Выходн^“ нагрузкой последнего явля- 
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ются строчные катушки отклоняющей системы кинескопа, а также 
выпрямители питания кинескопа и оконечного каскада видеоусили- 
теля. 

Задающий генератор. Он представляет собой блокинг-генера- 
тор с обратной связью из цепи эмиттера в цепь базы транзистора Г! 
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Рис. 57. Схема узла строчной развертки телевизора 


через трансформатор ТБС (рис. 57 и 58). Частота генерируемого 
пилообразного тока устанавливается изменением смещения базы 
транзистора Т;, переменными резисторами Кь Кт и автоматически 
поддерживается устройством автоматической подстройки частоты и 
фазы (АПЧ и Ф). Уяучшению стабильности частоты блокинг-гене- 
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ратора способствует также «звенящий» резонансный контур [1 СБК», 
настроенный на частоту выше частоты следования строчных импуль- 
сов, чтобы в паузе между импульсами уложился период ударно 
возбужденных колебаний. 

Коллекторная цепь транзистора Т! задающего генератора свя- 
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зана непосредственно с цепью базы транзистора Го; работающего в 
первом усилительнем каскаде узла. 

Устройство АЛЧ и Ф. Такое устрейство в транзисторном теле- 
визоре необходимо для устранения фазовых сдвигов сигнала в кас- 
кадах Узла строчной развертки, возникающих вследствие значи- 
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тельного времени переключения работающих в нем транзисторов 
(при синхронизации блокинг-генератора строк на транзисторе обыч- 
ным импульсным методом сдвиг изображения получается недопусти- 
мо большим). 

Рассматриваемое устройство представляет собой симметричный 
фазовый дискриминатор, управляющий частотой и фазой колеба- 
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Рис. 58. Схема узла строчной развертки для телевизора на кинескопе 


Катушка [, намотана на пластмассовом каркасе диаметром 6 млм, одержит 
ром 2,8 и 


ний блокинг-генератора следующим образом. На диоды Д! и Д2 
устройства АПЧ и Ф через конденсаторы С; и С2 с узла синхрониза- 
ции поступают разнополярные импульсы одинаковой амплитуды 
4—5 в, а по цепочке С15 А! — импульсы обратного хода с выхода 
усилителя строчной развертки. Импульсы обратного хода интегри- 
руются и поступают на дискриминагор в форме пилообразного на- 
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пряжения. При совместном приходе импульсов с видеоусилителя п 
с выхода узла строчной развертки дискриминатор вырабатывает и 
подает на базу транзистора Г, напряжение ошибки, величина кото- 
рого зависит от знака и величины фазового сдвига между синхро- 
импульсом и импульсом обратного хода. 

Усилитель пилообразного тока. В каскаде мощного усиления 
по схеме на рис. 57, необходиме применять транзистор с высо- 
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4ЗЛКУБ или 47ЛКУБ с углом отклонения луча 110° [Л. 28]. 


450 витков провода ПЭЛШО 0,1 и имеет сердечник из феррита 600НН диамег- 
длиной 12 мм. 


ким значением Ик.э.маке (например КТ802А, у которого Ик.э.маке == 
—=100 в). Если такого транзистора нет в распоряжении конструкто- 
ра, мощный усилитель приходится выполнять по схеме с последо- 
вательным включением транзисторов (Т4 и Т5 на рис. 58). 

Для строчных катушек отклоняющей системы применено авто- 
трансформаторное включение. Диод Дз является демпфирующим, 
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диоды Д; и Дз работают в выпрямителях, подающих напряжения на 
фокусирующий и ускоряющий электроды кинескопа, а диод Дз— 
в выпрямителе, питающем коллекторную цепь транзистора оконеч- 
ного каскада видеоусилителя. 

Высокое напряжение для второго анода кинескопа получают от 
кенотронного выпрямителя; в узле строчной развертки по схеме на 
рис. 58 применена однополупериодная схема с кенотроном 11211, а 
в узле по схеме на рис. 57 — схема с утроением напряжения на ке- 
нотронах 1Ц20Б. 

Трансформатор блокинг-генератора Тр (ТБС): 
сердечник Ш 4Ж4 из феррита марки 2000НМ. В схеме на рис. 57 
обмотка Г (эмиттерная) содержит 59 и обмотка [/ (базовая) — 290 
витков провода ПЭВ 0,1. В схеме на рис. 58 обмотка Г имеет 50 и 
обмотка // — 300 витков провода ПЭВ 0,15. 

Трансформатор междукаскадный Тро имеет такой 
же сердечник; в схеме на рис. 57 обмотка / содержит 72, а обмотка 
1 — 24 витка провода ПЭВ 0,23; в схеме на рис. 58 обмотка / имеет 
60 и обмотка // — 20 витков провода ПЭВ 0,2. 

Трансформатор междукаскадный Трз: сердечник 
Ш7хХ7 из феррита марки 2000НМ. В схеме по рис. 57 обмотка [Г 
имеет 120 витков провода ПЭВ 0,25 и обмотка 1/1 — 60 витков про- 
вода ПЭВ 0,69. В схеме по рис. 58 обмотка / содержит 120 витков 
провода ПЭВ 0,35, а обмотки Га и [16 — по 30 витков провода ПЭВ 
0,74; сначала наматывают половины вторичной обмотки одновремен- 
но двумя проводами. 

Выходной трансформатор ТВС для схемы с кине- 
скопом 23ЛКЭБ (Тра, рис. 57) имеет сердечник из феррита марки 
2000НМ. Первичная обмотка имеет в секции Га 46 витков провода 
ПЭВ 0,7 и в секции [6 —3 витка провода ПЭВ 0,57. Вторичная об- 
мотка: секция Га — 12, секция 16 — 65, секция Ив — 183 витка 
провода ПЭВ 0,12. Высоковольтная обмотка //Г — 1 700 витков про- 
вода ПЭВ 0,07. Обмотки накала кенотронов [У, У и У! содержат по 
2 витка высоковольтного провода (провод с изоляцией, рассчитан- 
ной на весьма высокое пробивное напряжение). Обмотка УП имеет 
33 витка провода ПЭВ 0,12. Трансформатор рассчитан на подключе- 
ние строчных катушек отклоняющей системы, содержащих по 850 
витков провода ПЭВ 0,2. 

Выходной трансформатор ТВС узла строчной раз- 
вертки для кинескопа 43ЛКУЭБ или 47ЛК2?Б (Тр. на рис. 58) имеет 
ферритовый О-образный сердечни‹, состоящий из двух сложенных 
вместе П-образных частей круглого сечения площадью 1,6 см?; на- 
чальная магнитная проницаемость материала сердечника Ии =5 000 
[Л. 30]. Первичная обмотка многослойная, рядовая имеет в секции 
[а — 50, в секции [6 —2 и в секции [в —4 витка провода ПЭВ 0,7— 
0,8; между слоями делаются прокладки из триацетатной пленки тол- 
щиной 50 мкм. Обмотка [ имеет 120 витков провода ПЭВ 0,18 и 
намотана поверх первичной обмотки. Высоковольтная обмотка [11 — 
5000 витков провода ПЭЛШО 0,1, намотка типа «Универсаль» (или 
рядовая проводом ПЭЛШО или ПЭВ диаметром не более 0,1 мм, с 
прокладками между слоями, как в первичной обмотке) на втором 
керне сердечника. Обмотка накала кенотрона ГУ —2 витка мягкого 
высоковольтного провода. 

Для получения на втором аноде кинескопа высокого напряже- 
ния требуемой величины высоковольтная обмотка трансформатора 
ТВС должна быть настроена на частоту строчной развертки путем 
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изменения зазора керна сердечника, на котором эта обмотка распо- 
ложена (изменение зазора другого керна сердечника, на котором 
расположены секции первичной обмотки, влияет в основном на вели- 
чину тока, потребляемого выходным каскадом строчной развертки 
от источника питания). 

Отклоняющая система кинескопа при трансформаторе ТВС опи- 
санной конструкции не отличается по конструкции от унифициро- 
ванной отклоняющей системы ОС110 для лампового телевизора, но 
каждая строчная катушка транзисторного телевизора должна содер- 
жать по 32 витка; намотка жгутом, свитым из восьми жил провода 
ПЭВ 0,35. 

Катушка индуктивности [.: в схеме на рис. 57: 
каркас диаметром 6 мм, сердечник диаметром 4 и длиной 12 мм 
из феррита марки 2000НМ, обмотка содержит 600 витков провода 
ПЭВ 0,1. 

Дроссель Др: сердечник Ш4Ж8 из пермаллоя марки 50Н, 
обмотка содержит 45 витков провода ПЭВ 0,8. 


4-7. УЗЕЛ СИНХРОНИЗАЦИИ БЛОКА РАЗВЕРТОК ТЕЛЕВИЗОРА 


Узел синхронизации блока разверток телевизора получает от 
видеоусилителя полный видеосигнал, выделяет из него, а затем н 
разделяет кадровые и строчные синхроимпульсы; последние исполь- 
зуются для поддержания постоянства частот пилообразных токов, 
вырабатываемых блокинг-генераторами строк и кадров соответст- 
венно. 


Основные части узла синхронизации: амплитудный селектор син- 
хроимпульсов и каскады их усиления с цепями разделения кадро- 
вых и строчных синхроимпульсов. 

Амплитудный селектор. Транзистор амплитудного селектора при 
подаче на его вход синхроимпульса должен отпираться. Это может 
быть осуществлено либо при отрицательной, либо при положитель- 
ной полярности поступающего с видеоусилителя импульса при усло- 
вии применения в амплитудном селекторе транзистора определенной 
структуры и правильного выбора схемы его включения. Так, если 
входные импульсы селектора имеют отрицательную полярность (по- 
ступают, например, из цепи эмиттера первого каскада видеоусили- 
теля (см. рис. 35, 6), то в амплитудном селекторе должен быть при- 
менен транзистор структуры р-п-р, включенный по схеме с ОЭ 
(Т, на рис. 59), или структуры п-р-п, но включенный по схеме с 
ОБ (Г: на рис. 60). Если же входные импульсы селектора имеют 
положительную полярность, то в амплитудном селекторе телевизора 
необходимо использовать транзистор структуры п-р-п, с включе- 
нием его по схеме ОЭ, или же структуры р-п-р, включенный по 
схеме с ОБ. 

Режим работы транзистора в амплитудном селекторе должен 
быть таким, чтобы синхроимпульсы выделялись из полного видео- 
сигнала и ограничивались сверху за счет насыщения транзистора и 
снизу вследствие отсечки коллекторного тока. 

Соединенные параллельно конденсатор С: и резистор Ю:, обра- 
зующие цепь с постоянной времени меньше длительности периода 
строчной развертки, предохраняют -от нарушения синхронизации ко- 
роткими импульсами помехи. Если амплитуда импульса помехи пре- 
высит амплитуду синхроимпульса, конденсатор С, быстро заряжает- 
ся практически до пикового значения импульса помехи. Однако по- 
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меха практически не изменит заряда конденсатора С2, так как ем» 
кость его значительно больше емкости конденсатора С\. По оконча- 
нии действия помехи конденсатор С, быстро разрядится через ре- 
зистор А1. В результате импульсные помехи не нарушают синхро- 
низации. Цепь С5№з на рис. 59 имеет аналогичное назначение. 


С, 207 с, МПБ р А с В 9 
+) 7 +) НН НН; 
жет: 50 : 022 | 0.22 
д 13 у Их он 
ю, Е ю, в А, 
9бх 56я Жи бя би 


Рис. 59. Схема пятикаскадного узла синхронизации 


С резистора Кз, включенного в цепь коллектора транзистора Т!, 
кадровые синхроимпульсы вместе со строчными передаются через 
конденсатор Сз для дальнейшего усиления. 

Усилитель синхроимпульсов. Он должен иметь в своем составе 
Фазоинверторный каскад, создающий противофазные строчные им- 
пульсы для системы АПЧ и Ф (см. стр. 135). В схеме на рис. 59 
базоинверторный каскад выполнен по схеме с разделенной нагруз- 
кой на транзисторе Г4: разнополярные импульсы поступают на уст- 
ройство АПЧ и Ф с эмиттера и коллектора этого транзистора. Такой 
каскад практически не дает усиления по напряжению, поэтому меж- 
ду ним и селектором импульсов нужно иметь два усилительных 
каскада. . р 

В схеме на рис. 60 фазоинверторный каскад работает на двух 
транзисторах Г2 и Тз, включенных со стороны коллекторов по двух- 
тактной схеме. На базу транзистора Тз поступает импульс обрат- 
ной полярности (по сравнению с полярностью импульса на базе 
транзистора Т2) с резистора Аз, включенного в общую цепь эмит- 
теров обоих транзисторов. С коллекторов транзисторов Т2 и Тз раз- 
нополярные строчные импульсы поступают на устройство АПЧ и Ф. 
С помощью переменного резистора К. производится симметрирование 
плеч фазоинверторного каскада. | 

Двухтактный фазоинверторный каскад по схеме на рис. 60 дает 
настолько большое усиление по напряжению, что отпадает надоб- 
ность в дополнительных усилительных каскадах между амплитуд- 
ным селектором синхроимпульсов и фазоинверторным каскадом. 

Каскад усиления кадровых синхроимпульсов. Транзистор Ть 
на рис. 59 и Г4 на рис. 60 работает в каскаде усиления мощности 
кадровых синхроимпульсов. Эти синхронизирующие импульсы отде- 
ляются от строчных импульсов интегрирующей цепочкой СзК1о, 
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включенной между фазоинверторным каскадом и каскадом усиле- 
ния кадровых синхроимпульсов. Получаемые в эмиттерной цепи по- 
следнего кадровые синхроимпульсы через интегрирующую цепь 
СьЮ14Си1в поступают на блокинг-генератор кадровой развертки. 
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Рис. 60. Схема трехкаскадного узла синхронизации блока 
развертки телевизора [Л. 5]. 


РАЗДЕЛ 5 


СХЕМЫ УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
АППАРАТУРЫ 


5-1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Транзисторные преобразователи напряжения служат для полу- 
чения от источников постоянного тока низкого напряжения, напри- 
мер от аккумуляторных батарей с напряжением 2—30 в, более вы- 
соких напряжений постоянного тока, в частности для питания це- 
пей анодов и экранирующих сеток ламп в автомобильной или иной 
радиоэлектронной аппаратуре. 

Одной из основных частей преобразователя напряжения являет- 
ся релаксационный автогенератор на транзисторе (транзисторах) с 
трансформаторной обратной связью, преобразующий постоянное на- 
пряжение батареи в переменное напряжение большей величины. Со- 
здаваемое автогенератором переменное напряжение выпрямляют по- 
лупроводниковым диодом (диодами). Пульсации выпрямленного на- 
пряжения уменьшают сглаживающим фильтром. ` При частоте выра- 
батываемых автогенератором колебаний от | кец и выше в фильтре 
рекомендуется применять металлобумажные или бумажные конден- 
саторы. 

Транзисторы в таких автогенераторах работают в режиме пере- 
ключения при воздействии импульсов, поступающих в периодической 
последовательности в цепь базы по цепи обратной связи автогене- 
ратора; транзисторы переходят из состояния «заперт» в состояние 
«отперт» и обратно автоматически с частотой в несколько сотен или 
тысяч герц. 

Коэффициент полезного действия преобразователя при напря- 
жении батареи до 10 в около 0,6—0,7, а при напряжениях 12—30 в 
составляет 0,75-—0,9. 

Преобразователи с однотактными автогенераторами (рис. 61) 
применяют в случаях, когда нужно иметь повышенное напряжение 
постоянного тока мощностью не более 1—2 вт. 

При переходе транзистора из состояния «заперт» в состояние 
«отперт» ток коллектора в обмотке Г трансформатора резко увели- 
чивается, индуцируя э. д. с. в обмотке //. При обратном же переходе 
транзистора в состояние «заперт», когда ток в цепи коллектора пре- 
кращается, в сбмотке // индуцируется э. д.с. противоположного на- 
правления и большей величины, чем в первом случае. 

Получаемое таким способом на обмотке [/ переменное напря- 
жение преобразуется полупроводниковым вентилем Д: в напряже- 
ние постоянного направления. В зависимости от полярности вклю- 
чения последнего ток в обмотке П будет протекать и конденсатор 
С, заряжаться либо когда транзистор отперт, либо когда он заперт. 

Выгоднее использовать первый режим, так как при том же на- 
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пряжении батареи с тем же транзистором в этом случае можно по“ 
лучить вдвое болыпую мощность выпрямленного тока. При таком 
режиме, когда транзистор переходит в состояние «заперт», т. е. пре- 
кращается ток в обмотке /[, ток в обмотке /[/[ также отсутствует. 
Вследствие того, что магнитный поток в сердечнике спадает резко, 
напряжение на обмотках достигает больших значений. Конденсатор 
С, подключенный к обмотке /Г, ограничивает импульсы этих на- 
пряжений так, что они не достигают величин, опасных для транзи- 
стора и диода. 


„Др, 


Рис. 61. Преобразователи напряжения с однотактными 
автогенераторами. 


а — по схеме с общим эмиттером; б — по схеме с общим кол- 
лектором. С!=С.=50 -- 100 мкф. 


Автогенераторы по схемам на рис. 61 имеют наибольший к. п. д., 
если время нахождения транзистора в состоянии «отперт» состав- 
ляет 0,6 от общей длительности периода колебания. 

С делителя напряжения из резисторов А; и Ю через обмотку 
обратной связи //[ на базу транзистора подается начальное отрица- 
тельное смещение, облегчающее возникновение колебаний в автогене- 
раторе при включении на его питание. 

Преобразователи с двухтактными автогенераторами (рис. 62). 
Они применяются при мощностях порядка десятков и сотен ватт. 
Наиболее подходящими для таких преобразователей являются мощ- 
ные транзисторы серий П4А—П4АД, П209—1П210 и 1213—1215. 

Когда транзистор одного из плеч переключается из состояния 
«заперт» в состояние «отперт», в другом плече транзистор переклю- 
чается в обратном направлении; так как коллекторные токи транзи- 
сторов текут по половинкам обмотки / в противоположных на- 
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правлениях, а транзисторы находятся в противоположных состоя- 
ниях, в обмотке // индуктируется э.д.с. одного направления, т. е. 
трансформатор как бы суммирует эти процессы. Во время обоих 
полупериодов переменного напряжения на обмотке [Г оно в этой 
схеме имеет одинаковую величину. В пульсирующее напряжение оно 
преобразуется диодами, включенными по мостовой схеме; при этом 
используются оба полупериода напряжения на обмотке /1. 


Выпрямитель можно собрать и по схеме с удвоением напря- 
жения. 


Рис. 62. Схемы преобразователей на- 
пояжения с двухтактными автогене- 
раторами. 


а — транзисторы генератора включены по 
схеме с ОЭ, выпрямитель собран по мо- 
стовой схеме: б — то же, но транзисторы 
включены по схеме с ОК; в — выпрями- 
тель с удвоением напряжения к двухтакт- 
ному автогенератору. С!=С.=50—100 мкф. 
Помехозащитные дроссели со стороны вы- 
прямленного напряжения на схеме не по- 
казаны. 
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Для увеличения отдаваемой мощности в каждое плечо автоге- 
нератора включают параллельно по два транзистора или большее их 
ЧИСЛО. 

Сравнение преобразователей по разным схемам. Размеры транс- 
форматора преобразователя с автогенератором по двухтактной схе- 
ме меньше, чем в случае однотактной схемы. Однако при низких 
напряжениях питающих батарей (1,5—5 в) транзисторы использу- 
ются в двухтактной схеме менее эффективно, чем в однотактной. 
В этих условиях выходные мощности преобразователя с двухтакт- 
НЫМ и однотактным автогенератором будут практически одинаковы- 
ми. Следовательно, однотактный генератор, как содержащий толь- 
ко один транзистор, в этих условиях предпочтительнее. В преобра- 
зователях на высокие напряжения (порядка тысяч вольт) и малые 
токи схемы с однотактными автогенераторами также более целесо- 
образны. 

При напряжении батареи до 5 в как однотактные, так и двух- 
тактные автогенераторы целесообразно выполнять по схеме с об- 
щим коллектором. Двухтактный преобразователь по такой схеме бо- 
лее удобен при его конструктивном воплощении: коллекторы тран- 
зисторов электрически соединены между собой и поэтому их можно 
монтировать на общем радиаторе (шасси), не изолируя один от дру- 
гого или от радиатора. 

При напряжении батареи 12—30 в имеют преимущество схемы с 
общим эмиттером. 

Устранение помех. Вследствие несинусоидальности напряжений 
и токов в цепях преобразователей они создают помехи радиоприему 
в широком спектре частот (до 30 Мгц). Помехи эти устраняют экра- 
нированием преобразователей и включечием в их входные и выхол- 
ные цепи высокочастотных дросселей индуктивностью по 40—60 мкгн 
и конденсаторов. 

Сердечники трансформаторов. Гри использовании в трансфор- 
маторах сердечников из электротехнической стали можно иметь ча- 
стоту переключений Ё <500 гц, т. е. Т> 2 мсек. Для сердечника из 
пластин допускают Вт =0,6—0,8 тл и для витого разрезного сердеч- 
ника Вт=0,9 =] тл. „> 

Применяя ферритовые сердечники, можно повысить частоту не- 
реключений до 2000—3000 гц. Это позволяет уменьшить размеры 
трансформаторов и емкости конденсаторов в сглаживающих фильт- 
рах выпрямителей. При еще более ‘высоких частотах переключения 
к. п. д. преобразователей с мощными транзисторами заметно снижа- 
ется вследствие роста потерь во время запирания транзисторов (по- 
тери эти вызываются в основном инерционностью рассасывания не- 
основных носителей у перехода). Поэтому повышение частоты свы- 
ше 3000 гц нецелессобразно. Для ферритовых сердечников прини- 
мают Ви=0,2 -- 0,3 тл. Наиболее распространены для этих целей 
температуроустойчивые (до 100—120°С) марганец-цинковые ферри- 
ты с начальной магнитной проницаемостью 2 000—3 000, например 
марок 2000НМ, 3000НМ и др. 

Обмотки трансформаторов. Первой наматывают обмотку Г, по- 
верх нее обмотку обратной связи /11 и, наконец, обмотку повышен- 
ного напряжения //. В преобразователях с двухтактными автогене- 
раторами с целью уменьшения рассеяния магнитного потока обе 
половины обмотки / трансформатора можно наматывать одновре- 
мённо с двух тарных катушек, т. е. проводом, сложенным вдвое. 
Намотка производится аккуратно, рядами, виток к витку. Средняя 
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Таблица 17 


Формулы для расчета транзисторных преобразователей напряжения * 


Однотактный генератор, одно- Двухтактный генератор, двух- Номер 
полупгриодный выпрямитель полупериодный выпрямитель формулы 
(к.б,макс > 2,5Оп Ок.6.макс > 2,5 п (5-1) 
2,5Ро 1,1Р, 
[ки — Гк.и = (5-2) 
т (Ин — Ок.) т (Ип—Чк.н) 
[к.макс > 1, Шк.и - [к.макс > 1, Ик.и (5-3) 
1 и Тк И 
Гб. и =; | Гб.и —=—- (5-4) 
Вст Вст 
[6.макс > 1, 2/6.и [6.макс > 1,216.и (5 5) 


Формулы для расчета генератора 


(2-: 3) (б.э.и (4 -- 6) (б.ъ.и 


Ко Бо (5-6) 
- 16. - [б.н 
(Л [9 
И Ве 9) В (5-7) 
Об. и б.э.и 
р Р.Р 
$. > 12 Е $с > 8 —_- (5-8) 
: В Вт 
0,3.10*(И—Ик.н)Т 0,25. 10° (И —Ок.и)Т 
ил = р ие 2 ар р» 
т -е 
1,15 1,15 р 
в и = | 610) 
Поте 2 К.Н н- К.Н 
ах (3--5) и И б.э.и = (И 6. э.иН/б.иКо) (5-11)*** 
ти [бе — Окн ь И,—Ок. Н 
‚ (3 -— 5) (б.э.и  б.э.и-Н[б.нК2 
и = и +! | | 2иш = ие ЕЁ] | - Ма)" 
53.109 1. „Ти 
о — (5-12) 
(ии— Ик. < 


Формулы для расчета сглаживающего фильтра 


16.10*/Т 16.10*/0Т 
ро = ро = — (5-13) 
СЦ Со 
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Продолжение табл. 17 


Однотактный генератор, одно- Двухтактный генератор, двух- Номер 
полупериодный выпрямитель полупериодный выпрямитель формулы 
16. 10* /6Г 16.1011. Г 
О о (5-14) 
РоОо ро о 

600роТ 150 р, Т 
=” Сф ыы (5-15) 

-фрн 1 фрБн 

600р, Г 159 р.Г 
и = (5-15а 

СфрРыь СфрРн 


Ток, потребляемый от источника питания 


1 О! 
— Ч Гав 00 (5-16) 
Опт Отт 


[11 = 


* Во всех формулах напряжения в вольтах, величины токов в амперах, 
сопротивления в омах, длительность периода в секундах, магнитная индукция 
в теслах, индуктивность в генри, емкость Сз в пикофарадах, емкости Суи Сф 


в микрофарадах. 
** Для выпрямителя по мостовой схеме Герца; при выполнении выпря- 
мителя по схеме с удвоением напряжения число витков ®] должно быть 


вдвое меньше. 
*** Формула (5-11) для схемы с ОЭ, (5-Па) для схемы с ОК. 


точка обмотки образуется соединением начала одного провода с кон- 
цом другого. Подобным же образом нужно наматывать и обмотку 
обратной связи /1Г. 

Расчет преобразователей производят по формулам из табл. 17. 
Величины [6.и и Ос.э.и Находят По сгатическим характеристикам 
транзистора для точки, соответствующей величине /к.и вычисленной 
по формуле (5-2). Падение напряжения на отпертом транзисторе 
Охк.н берут из Справочника по полупроводниковым приборам. 

Диаметры проводов обмоток а [мм] вычисляют по формуле 


а=0,6 ИГ, (5-17) 
где / — величина тока в соответствующей обмотке [а]. 


Если полученный по этой формуле диаметр провода отличается 
от стандартного, то нужпо применить провод с ближайшим большим 
стандартным диаметром. 

Подставляемая в формулу (5-14) величина коэффициента пуль- 
сации ро должна соответствовать величине, допустимой для аппара- 
туры, которая будет питаться от преобразователя. Если полученная 
по этой формуле емкость конденсатора Со сглаживающего фильтра 
получается чрезмерно большой, следует задаться большей величиной 
коэффициента пульсации на этом конденсаторе (для электролити- 
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ческого конденсатора не более 5—10%) и требуемую малую пуль- 
сацию напряжения на нагрузке обеспечить с помощью дополнитель- 
ного звена сглаживающего фильтра (рис. 63). В этом случае при за- 
данном коэффициенте пульсации напряжения рн на нагрузке выпря- 
мителя и заданной индуктивности дросселя [ф емкость Сф конден- 
сатора на выходе этого фильтра вычисляют по формуле (5-15); если 
же задана емкосгь конденсатора, то по формуле (5-15а) вычисляют 
индуктивность дросселя. 
Пример расчета. Рассчитать преобразователь напряжения со 
следующими данными: первичный источник тока — аккумуляторная 
батарея с номинальным напря- 
ео ии ки ко жением Ип=|2 в; выходное 
(9 напряжение И =300 в при то- 
ке /о,=0,1 а, т. е. Рь.=300- 0,1 = 


`Ч:А ы в Ч: — =30 вт; р=0,003 (т.е. 0,3%). 
л ] | | | ` В `преобразователе пред- 
‘` полагается использовать тран- 


зисторы типа ПАБ, предельные 


Рис. 63. Схема индуктивно-емкост- режимы которых: к.б.макс= 
иого сглаживающего фильтра. —=70 в, [к.макс =5 а, Г6.макс == 
=1,2 а. 


Сердечник трансформатора 
предполагается изготовить из электротехнической стали. 


| 
Принимаем: Ё=400 гц; Г=-; =0,0025 сек; | =0,75; Вт=0,7 тл; 


Ок.н =0,5 в; автогенератор двухтактный по схеме с общим эмит- 
тером. 

Проверяем по формулам (5-1) — (5-3) пригодность для данного 
преобразователя транзисторов типа ПАБ: 


ео акЕ — 70 в > 2,5.12 — 30 6. 


1,1.30 


а я 3,8 а. 
0.76 (19=0:5) 


еее Ге, 19а. 


Согласно выходным статическим характеристикам транзистора 
ПАБ, для данной величины коллекторного тока Вст=12, поэтому 
согласно формуле (5-4) 


_ 3,8 


[б.и = 10 < 0,32 а. 


Согласно формуле (5-5) 
По ак о 2 Оз 92 а: 
Следовательно, транзисторы П4Б для проектируемого преобразо- 
вателя вполне пригодны. 


При данном токе базы 0,32 а согласно входным характеристн- 
кам (/6.ъ.и==0,5 в 
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Сопротивления резисторов в делителе напряжения согласно 
формулам (5-6) и (5-7): 


(4-:- 6).0,5 
АИ 
Ю = (1 - 2).7,5 — —= 220 о 
—_— — Л 
р 0.5 


(принимаем стандартные номинальные ИО 
Конструктивные данные трансформатора согласно формулам 
(5-8) — (5-11): 


аа 30-00025 
> о = 302; 
с 0.75.07 ь 


выбираем сердечник типа Ш 20х20, полезное сечение стали которо- 
ГО с -==3,6 см?; 


0,25.104 (12 —0,5) 0,0025 


ш= — 28 витков, 
0,7.3,6 
1,15.28.309 
= 840 витков, 
12 —0,5 
28 (0,5 -- 0, 32.7,5) 
ут = р РГ ЗЫ — 7 ВИТКОВ. 


Емкость конденсатора фильтра по формуле (5-14): 


16.104.0,1.0,0095 
р 44,5 мкФ. 
0,003.300 


Выбираем конденсатор со стандартной емкостью 50 мкф. 


5-2. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Напряжения источников электропитания радио- и электронной 
аппаратуры всегда в большей или меньшей степени непостоянны. 
Напряжения гальванических и аккумуляторных батарей снижаются 
по мере их разряда; колеблется величина напряжения, поступающе- 
го на аппаратуру из электросети. Увеличение и уменьшение вели- 
чины тока, потребляемого аппаратурой от источника электропита- 
ния, также ведет к изменениям напряжения на его зажимах, причем 
эти изменения тем значительнее, чем больше внутреннее (выходное) 
сопротивление источника. Вместе с тем для нормальной работы ап- 
паратуры зачастую требуются напряжения более стабильные, чем 
могут обеспечить обычные источники тока. 

Улучшения устойчивости величины питающего напряжения до- 
стигают, применяя стабилизаторы напряжения. При питанин аппа- 
ратуры с транзисторами“ используют преимущественно полуп?овсд- 
никовые стабилизаторы, которые характеризуются малыми разме- 
рами и весом, большим сроком службы, постоянной готовностью к 
действию, малыми выходными сопротивлениями, а стабилизаторы с 
ры помимо Того, высокой ЭКОНОМИЧНОСТЬЮ (к. п. д. ДО 


149 


60—704) и способностью стабилизировать токи болыной величины, 
что в ламповых стабилизаторах недостижимо. Транзисторные стаби- 
лизаторы применяют также в аппаратуре с электронными лампами 
и для других целей. 

При использовании полупроводникового стабилизатора постоян- 
ного тока в устройстве с питанием от электросети переменного тока 
стабилизатор одновременно способствует сглаживанию пульсаций 
выпрямленного напряжения. 

Стабилизатор напряжения любого типа характеризуется ниже- 
следующими параметрами. 

Выходной ток /[и— ток, потребляемый нагрузкой. Стабилизатор 
может быть рассчитан либо на постоянную нагрузку (Г.==сопз), 
либо на переменную; в последнем случае параметрами стабилиза- 
тора являются максимальная /[н.макс И Минимальная величины тока 
нагрузки /н.мин (в частном случае может быть А, мин =0). 

Номинальное входное напряжение Он — напряжение улучшен- 
ной стабильности, поступающее со стабилизатора на нагрузку. 

Номинальное входное напряжение стабилизатора (Ип— номи- 
нальное напряжение источника электроэнергии, осуществляющего 
питание нагрузки через стабилизатор. 

Обычно стабилизатор характеризуется, кроме того, допустимым 
отклонением величины входного напряжения в сторону увеличения 
дви в сторону уменьшения 0,„; отклонения эти выражают в виде 
десятичных дробей (или в процентах). Можно стабилизатор харак- 
теризовать максимальным Ип.макс И минимальным Чп.мин Значе- 
ниями входного напряжения; при этом 


От. макс = п (Е -Е 05) , (5-18а) 
Ит.мин = Оп (1 — дн). (5-19а) 
Соответственно 
|9) —( 

8, = и. {5-186) 

От 

пл -—0 
он ыы П П.МИН | (5-196) 

От 


Коэффициент стабилизации Кст — основной параметр, харак- 
теризующий стабилизатор напряжения — показывает, во сколько 
раз последний улучшает стабильность величины питающего напря- 
жения. Определяется этот коэффициент путем деления величины 
относительного приращения напряжения на входе стабилизатора на 
величину относительного приращения напряжения на выходе стаби- 
лизатора при неизменном токе нагрузки, т. е. 


К А От, Атон (5-20) 
ст = —П——[—-=Щщ[—_—__—. = 

АИ, /Он АО Ил 

Выходное дифференциальное сопротивление стабилизатора — 
другой важный его параметр — определяется как отношение вели- 
чины, на которую понижается (повышается) напряжение на выходе 
стабилизатора, к вызвавшему это изменение увеличению (уменьше- 
нию) тока, идущего от стабилизатора на нагрузку, т. е. 


А Пн 
вых == = . (5-21) 
н 
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Температурный коэффициент напряжения (ТКН) 0 характери- 
зует степень постоянства напряжения на выходе стабилизатора 
при изменениях температуры; определяется этот коэффициент как 
отношение изменения напряжения на выходе стабилизатора к выз- 
вавшему его изменению температуры: 

ре, (5-22) 
АЕ 


Относительный ТКН 0” показывает, на сколько процентов из- 
меняется напряжение на выходе стабилизатора при изменении тем- 
пературы на | град. Определяют относительный ТКН по формуле 


ли, 100 
Он ` АЕ 


Коэффициент полезного действия стабилизатора 1 — отношение 
мощности, потребляемсй нагрузкой (Ин/н), к мощности, поступаю- 
щей на вход стабилизатора от источника питания. 

Диодный стабилизатор напряжения. Это простейший из полу- 
проводниковых стабилизаторов. Он представляет собой подключен- 
ный к источнику напряжения неустойчивой величины делитель, <0- 
стоящий из нелинейного сопротивления, в качестве какового исполь- 
зуется кремниевый опорный диод Д, (стабилитрон, диод Зиннера), 
и балластного резистора А; (рис. 64). 

Преимущества стабилизаторов с опорными диодами по сравне- 
нию со стабилизаторами на газоразрядных приборах следующие: 
а} значительно меньшее динамическое сопротивление диодов; 6} хо- 
рошая линейность вольт-амперной характеристики в пределах участ- 
ка стабилизации; в) не наблюдаются скачкообразные изменения на- 
пряжения стабилизации во время работы; г) отсутствие падающего 
участка на вольт-амперной характеристике позволяет без опасности 
возникновения паразитной генерации включать параллельно диоду 
конденсаторы любой емкости; д) напряжение зажигания не превыша- 
ет рабочего напряжения стабилизации Осг; е) на параметры диодов 
не влияют внешние электрические и магнитные поля и световые 
потоки; ж) нет необратимых изменений напряжения стабилизации 
вследствие старения диодов; 3) срок службы диодов значительно 
больше; и) габариты и вес диодов значительно меньше; к) механи- 
ческая прочность диодов выше. 

Диодные стабилизаторы напряжения могут быть выполнены на 
напряжения начиная от несколь- 
ких вольт, д: -5Й р, 

Вместе с тем кремниевые 
опорные диоды обладают теми 
же недостатками, что и га- 
зоразрядные стабилизаторы: 
а) напряжение стабилизации 
диодов каждого типа имеет 
разброс примерно в пределах 
до =10%, 6) напряжение ста- 
билизации зависит от темпера- 


0’ = (5-23) 


туры, в) при сколь-либо зна- Рис. 64. Схема стабилизатора на- 
чительных изменениях нагруз- пряжения с кремниевым опорным 
ки стабилизация напряжения днодом. 

ухудшается. 


Выбор диода. Выходное напряжение стабилизатора, т.е. на- 
пряжение на его нагрузке Ин, равно напряжению стабилизации при- 
мененного опорного диода Исг. Поэтому нельзя получить любое эже- 
лаемое напряжение Ин; его приходится выбирать в пределах вели- 
чин, обеспечиваемых тем или иным из выпускаемых промышлеч- 
ностью типов опорных днодов. Так, например, если нужно иметь 
стабилизированное напряжение Ин =9 в, то применяют опорный 
диод типа Д809 (или Д814Б), напряжение стабилизации которого 
лежит в пределах 8—9,5 в, либо опорный диод Д810 (Д814В), нз- 
пряжение стабилизации которого находится в пределах 9—10,5 в. 

Когда же нужно иметь напряжение Ин большей величины, чем 
позволяют получить имеющиеся опорные диоды, то их соединяют 
последовательно. При этом достигается стабилизация напряжения 
Он на нагрузке на уровне суммы напряжений Ист примененных 
опорных диодов, т. е. Ин=а{ст. 

Диодные стабилизаторы напряжения работают эффективно лишь 
при условии, что ток нагрузки [н меньше тока через диод Гст. 
Вместе с тем, когда этот ток меньше 4—0 ма для опорных диодов 
Д808—Д813 и Д814А—Д814Д, меньше 10—12 ма для диодов серии 
Д817, меныне 20—30 ма для диодов серии Д816, то возрастает их 
динамическое сопротивление и ухудшается стабильность напряжения 
Он в условиях изменений нагрузки. 

Коэффициент стабилизации. С повышением сопротивления бал- 
ластного резистора А; коэффициент стабилизации увеличивается, од- 
нако при этом приходится повышать напряжение источника пита- 
ния. Практически целесообразно иметь отношение Ип/Он < 4 - 6; 
при этом можно получить коэффициент стабилизации порядка 
10—30. При бблыших отношениях напряжений Ип/Ин сколь-либо 
существенного выигрыша в величине Кст не получается, но к. п. д. 
стабилизатора делается очень низким. 

Каскадное включение диодных стабилизаторов. Большие коэф-. 
фициенты стабилизации можно получить, применяя последовательное 
соединение стабилизаторов с и диодами (выход одного сое- 
диняется со входом другого). При этом входное напряжение п 
последующего стабилизатора принимают равным выходному напря- 
жению Ин предыдущего стабилизатора. Общий коэффициент стаби- 
лизации системы равен произведению коэффициентов стабилизации 
отдельных ее каскадов. Так как к. п. д. подобной системы очень 
низок, ее применяют только в крайних случаях, например, для пи- 
тания измерительных устройств, от которых требуется высокая точ- 
НОСТЬ. 

Сглаживание пульсаций. Если диодный стабилизатор питается от 
выпрямителя, стабилизатор сглаживает пульсации, причем коэффи- 
циент сглаживания близок по величине к коэффициенту стабили- 
зации Кет. 

Температурная стабильность выходного напряжения. Опорные 
диоды имеют положительный температурный коэффициент напря- 
жения (ТКН), т. е. при повышении температуры напряжение на 
нагрузке Ин =а0ст увеличивается, а при понижении — уменьшается. 
Однако изменения эти относительно невелики: при использовании в 
стабилизаторах опорных диодов с напряжением Ист < 15 в измене- 
ние температуры на каждые 10 град вызывает изменение выходного 
напряжения на величину порядка 0,5—14$. Выходное напряжение 
стабилизаторов с опорными диодами на большие напряжения в 
тех же условиях изменяется не более чем на 1,5%. При питании 
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обычной радиоэлектронной аппаратуры такие изменения напряже- 
ния вполне допустимы. 

Компенсацию температурных изменений напряжения Ин на на- 
грузке иногда осуществляют, включая последовательно с основным 
опорным диодом (диодами) дополнительные опорные диоды в про- 
водящем направлении (при этом их ТКН отрицателен). Однако это 
ведет к уменьшению коэффициента стабилизации и к увеличению 
выходного сопротивления стабилизатора. Поэтому такая темпера- 
турная компенсация обычно нецелесообразна. 

Прямое включение диодов. Опорные диоды с напряжениями 
стабилизации ниже 5,6 в не изготовляются; при этом из числа наи- 
более распространенных опорных диодов наименьшее напряжение 
стабилизации около 7 в имеют диоды Д808 и Д814А. Если нужно 
стабилизировать более низкие напряжения, то применяют включение 
диодов в проводящем направлении; при этом можно использовать 
не только специальные опорные диоды, но и плоскостные выпрями- 
тельные кремниевые диоды, например Д202—Д205, Д206—Д2И, 
Д226—Д2268В. Несколько диодов соединяют последовательно из рас- 
чета примерно 0,7—0,8 в стабилизируемого напряжения на каждый 
днод; при этом величина тока через диоды должна находиться в 
пределах 5—20 ма. 

Динамическое сопротивление диодов Д808—Д 813 и Д202— Д205, 
включенных в проводящем направлении, имеет величину около 2 ом 
при токе 20 ма, 4 ом при 10 ма и 8 ом при токе 5 ма [Л. 21. Тем- 
пературный коэффициент напряжения стабилизаторов с диодами, 
включенными в проводящем направлении, отрицателен, а по абсо- 
лютной величине больше ТКН для случая обычного (обратного) 
включения диодов. 

Расчет диодных стабилизаторов производят по формулам, при- 
веденным в Табл. 18. 

Пример расчета. Требуется рассчитать диодный стабилизатор 
напряжения с постоянной нагрузкой для получения наибольшего 
к. п. д. Задано: напряжение на нагрузке 9 в; ток нагрузки 10 ма; 
изменение величины напряжения источника питания в пределах от 
—20 до +5%, т. е. 0, =0,2 и 0ь=0,05; температура окружающей 
среды не выше 50° С. 

1. Выбираем опорный диод Д809, в диапазоне напряжений 
стабилизации которого (Ист =8 -- 9,5 в) лежит требуемое выходное 
напряжение Ин=9 в. Принимаем для расчета среднюю величину 
найряжения стабилизации; тогда но формуле (5-24) имеем Ин= 
=а0.:т =8,7 8. 

Для диода Д809 при температуре до 50° С: гд < 10 ом, [ст.макс== 
=29 ма. Принимаем для расчета Гст.мин =4 ма. 

2. По формуле (5-296) проверяем пригодность выбранного дио- 
да для стабилизации выходного напряжения при заданных пре- 
делах изменения напряжения источника питания: 


0,05 0,2 \ 1-1 0,5 
10+ 29) — (1044) [1 И И 
(10 -{ 29) — (10-4) [1- 0.05 102 


= 11 ма> 0. 


3. Сопротивление резистора согласно формуле (5-306) 
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| Таблица 18 
Расчет диодных стабилизаторов напряжения постоянного тока 


Параметры Формулы вы „Фор ь 
Он аЙст (5-24) 
Ю: Ц 
Кат и (5-25) 
агд Оп 
2вых агд (5-26) 
(Он 1 
1] и (5-27) 
Оп (Гы - Гет) 
[Чт (1-20) — Ин Р 
Рр Е | (5-28) * 
1 
Формулы для расчета при заданном 
коэффициенте стабилизации и перемен- 
ной нагрузке. 
Задается: (н; [н.мин; /н.макс; бв; бн 
([ст.макс - [н.мин) (1 ЕР бн) — 
— (Тн.макс Е. Гст.мин) (1-6) —1/*>0 (5-29)** 
Ю Сы ин 0н) (5-30)*** 
и. Е В н_ (5-З1а) 
д аКст 
Формулы для расчета на максималь- 
ный к. П.Д. при постоянной нагрузке 
Задается: Ин; [н = с013ё; дв; дн 
[я На [ст.макс м (Га = Гст.мин) х 
< 
у [1+ у р (5-296)** 
1-9, 1 — д; 
и, й Ов-Рби (5-306)*** 
р 1-9, 
1 ржи 


[в че [ст.-мин 


Продолжение табл. 18 


Номера фор- 


Параметры Формулы мул 
ие 
Он | 1+ у мн Ут ) з, 
5-3 
От ] — 6 ( 16) 


* Если сопротивление резистора вырази1ь В ©мах (килоомах), то мощ- 
ность ‚получится в ваттах (милливаттах). 

* Формулы для проверки пригодности диодов выбранного типа для ра- 
боты в стабилизаторах с токами нагрузки требуемых величин при заданных 
изменениях напряжения источника питания. 

Для повышения надежности работы опорного диода рекомендуется при- 
нимать при расчете величину тока через стабилитрон / ст.макс На 10—20% мень- 


шШе предельной величины, указанной в паспорте на диод или в Справочнике 
по полупроводниковым приборам для данного диапазона температур окружаю- 
щей среды. 

*** Если величину тока выразить в миллиамперах, то сопротивление по- 


лучится в килоомах, 
г / 0,05 0,2 
| у 1-0, 05 


Е нь НВ: п 
К! (10-Е 4)-10—8 — 


4. Номинальное напряжение на входе стабилизатора согласна 
формуле (5-316) 


0.055 0,2 
в 
110,05 


— 8,7 ———————— < 16,36. 
8 102 | 


5: Расчетные пределы изменения питающего напряжения сог* 
ласно формулам (5-18а) и (5-19а) 
О ака 16,3-(1 -- 0,05) = 17 [Е 
Пе 16,3.(1 —0,2) = 13 в. 


6. Рассеиваемая на резисторе наибольшая мощность согласно 
формуле (5-28) 


_ [16,3-(1 - 0,05) — 8,7 


Ри = 300 = 0,24 вт, 


т. е. можно использовать резистор типа ВС-0,25 или МЛТ-0,25. 
7. Коэффициент стабилизации и выходное сопротивление соглас- 
но формулам (5-26) и (5-25) 
К 300.8,7 :6 
то 10.16,3 ’ 


2вых == 1.10 = 10 ом. 
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Применение селеновых элементов. Для стабили- 
зации малых напряжений вместо кремниевых диодов применя- 
ют также вентили из селеновых выпрямительных элементов 
малого размера (например, 7ГЕЗА), включая их в проводя- 
щем направлении. При токах порядка номинальных величин 
(для вентилей, обозначения которых начинаются с цифры 7, 
что означает диаметр 7 мм, величина тока 6 ма) напряже- 
ние стабилизируется на уровне 0,4—0,6 в в расчете на каждый 
из соединенных последователь- 
но селеновых элементов. 

Транзисторные стабилиза- 
торы напряжения. Основными 
частями всякого транзисторно- 
го стабилизатора напряжевия 
являются: 

1. Датчик стабилизирован- 
ного напряжения, выполняемый 
обычно на основе кремниевого 
опорного диода малой мощно- 
сти. В стабилизаторах на токи 
не свыше нескольких миллиам- 
пер вместо специальных опор- 
ных диодов иногда использу- 
ют более дешевые точечно-кон- 
тактные диоды. 

2. Регулирующий элемент, 
роль которого выполняет тран- 
зистор. Он может быть под- 
ключен выводами коллектора 
и эмиттера параллельно на- 
грузке («параллельная схема» 


Рис. 65. Схемы простых транзи- стабилизатора), либо последо- 
сторных стабилизаторов напряже-  вательно с нагрузкой («после- 
ния, применяемых в радиоприем- довательная схема»). Ниже 
никах для поддержания постоян- рассматриваются только схемы 
ства напряжения питания преобра- с последовательным включени- 

зователей частоты. ем регулирующего транзисто- 


ра, поскольку в них можно 

применять менее мощные тран- 
зисторы; эти схемы обладают лучшим к. п.д. и поэтому наиболее 
широко используются в аппаратуре. 

В последовательной схеме через оба перехода регулирующего 
транзистора проходит весь ток нагрузки. Чем больше этот ток, тем 
мощнее дслжен быть транзистор. При очень больших токах нагрузки 
применяют параллельное включение двух или большего количества 
однотипных мощных транзисторов. 

Используя в регулирующем элементе составной транзистор, 
коэффициент стабилизации можно несколько повысить. 

Простейший — транзисторный стабилизатор напряжения (рис. 
65—67). Стабилизирующее действие таких схем основано на свойстве 
транзисторов, заключающемся в том, что при неизменном смещении 
базы транзистора величина тока в цепи его коллектора (1к =1[н) 
почти не изменяется при изменениях напряжения между коллектором 
и эмиттером Ик.э. Так как напряжение смещения базы стабилизиро- 
вано с помощью опорного диода, то при изменении поступающего от 
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источника питания напряжения Оп ток через транзистор, а следова- 
тельно, и напряжение Ин на нагрузке изменяются в относительно 
небольших пределах. Как и в диодном стабилизаторе, коэффициент 
стабилизации напряжения тем больше, чем меньше динамическое со- 
противление диода и чем больше сопротивление резистора К\. 

Ток и напряжение на нагрузке. Величина максималь- 
но допустимого тока нагрузки стабилизатора по схеме на рис. 67 оп- 
ределяется типом примененного транзистора, а при переменной на- 
грузке, кроме того, находится в зависимости от параметров опорного 
диода. Номинальная величина напряжения на нагрузке Ин в схеме 
по рис. 67 равна напряжению стабилизации Ист примененного опор- 


в] 4, 
8 
2 
ай 
Я 
“ 

У РЕЕНЫ АЕКВЕИН ЕНЕННАЕ АЗС 

0 7 7 7 4 6 
Рис. 66. Кривые зависимости вы- Рис. 67. Схема стабилизатора 


ходного напряжения от входного напряжения с транзистором 
для стабилизатора по схеме на средней или большой мощно- 
рис. 65, 6. сти. 


ного диода за вычетом малого напряжения между эмиттером и ба- 
зой (5.6. Поскольку величина последнего не превышает десятых долей 
вольта, то напряжение на нагрузке обычно считают практически рав- 
ным напряжению Ист. 

Если нужно получить на нагрузке напряжение И, больше номи- 
нального напряжения Ост опорных диодов имеющегося типа, то их 
можно соединять последовательно; при этом напряжение Ин будет 
стабилизироваться на уровне, равном сумме напряжений стабили- 
зации всех диодов, т. е. Ин®аЧст . 

ТКН транзисторных стабилизаторов напряжения обычно поло- 
жителен; при этом, когда в них применяют опорные диоды с Ист = 
==7 -- 15 в, напряжение на нагрузке изменяется не более чем на 
0,03—0,07 в при изменении температуры на каждые 10 град. 

Включение диодов в проводящем направлении. 
Как и в диодных, так и в транзисторных стабилизаторах на малые 
напряжения применяют включение диодов в проводящем направле- 
нии; при этом возможно использование не только специальных опор- 
ных диодов, но и обычных кремниевых выпрямительных, в том числе 
точечно-контактных. 

В схемах стабилизатора по рис. 65, которые применяются в тран- 
зисторных приемниках для поддержания постоянства питающих на- 
пряжений каскадов преобразования частоты при глубокрм разряде 
батарей, используются точечные кремниевые диоды Д101 при прямом 
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включении. Здесь напряжение Ин равно напряжению питания Ип за 
вычетом падения напряжения между эмиттером и коллектором Ик.э 
и на резисторах К› и Юз. Напряжение смещения на базе транзистора 
равно разности напряжения на диоде Д; и падения напряжения на 
резисторе К. Резистор Аз не является`обязательной составной частью 
схемы; о его назначении см. стр. 73. 

Сглаживание пульсаций. Если стабилизатор работает 
от выпрямителя, то для повышения к.п.д. гакой системы необходимо 
подавать на стабилизатор вы- 
прямленное напряжение с воз- 
можно меньшими пульсация- 
ми; практически обычно при- 
меняют конденсатор Со (рис. 
67) настолько большой емко- 
сти, что коэффициент пульса- 
ции напряжения на входе 
стабилизатора не превышает 
14$. Конденсатор Сф способст- 
вует дальнейшему сглажива- 
нию пульсаций выпрямленного 
напряжения, уменьшает вы- 
ходное сопротивление стабили- 
затора для токов высоких ча- 
стот и улучшает развязку пры 

Рис. 68. Схема стабилизатора питании от него импульсных 

напряжения с составным тран- схем. Все эти соображения в 

зистором, полной мере относятся и к 
схемам стабилизаторов, приве- 
денным ниже. 

По схеме на рис. 67 выполнен, в частности, стабилизатор напря- 
жения транзисторного магнитофона «Яуза-20». Его данные: Он = 
=29 в=10%; Ин=1|2 в, /н=169—360 ма. Кст=12; Т, — П201А 
(12148), Д, — Д813, К, =750 ом, С,=500 мкф, Съ:=500 мкф. 

Стабилизатор с составным транзистором (рис. 68). Он отлича- 
ется от рассмотренного выше тем, что при изменениях выходного 
напряжения изменяется смещение базы транзистора Т2, который уп- 
равляет смещением базы транзистора Т;, непосредственно воздейст- 
вующего на выходное напряжение. 

В этой схеме при отключении нагрузки (Гн =0) ток базы тран- 
зистора Г, становится равным нулю или может даже переменить на- 
правление (за счет обратного тока коллектора), что вызовет запира- 
ние транзистора То. Резистср Ю устраняет это явление, пропуская 
через себя обратный ток коллектора. 

Выполненный по схеме на рис. 68 стабилизатор на выходное на- 
пряжение Ин =25 в обладает следующими параметрами [Л. 22]: при 
уменыпении входного напряжения на 204Фф и увеличении на 10% от 
номинального значения и при изменении тока нагрузки от 0,2 до 2 а 
коэффициент стабилизации Кст == 15, 2вых =0,3 ом. Данные деталей: 
Г, — ПАД (П4Б), Т. — П202 (11201, П203), Д, — два последовательно 
соединенных диода типа Д813, Ю, =910 ом, К.=5,1 ком, Со,=1 600 мкф. 

Стабилизатор по схеме на рис. 68, как и по схеме на рис. 67, 
обладает существенным недостатком, заключающимся в том, что его 
выходное сопротивление не может быть меньше десятых долей ома. 

Транзисторный стабилизатор напряжения с усилителем обратной 
связи (рис. 69). Такой стабилизатор, не имея преимуществ перед опи- 
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санными выше стабилизаторами в отношении величины коэффициента 
стабилизации (Ксг<15--20), обладает значительно меньшим выход- 
ным сопротивлением: оно может быть снижено до сотых и тысячных 
долей ома. Другим важным достоинством схемы по рис. 69 является 
возможность точной установки требуемой величины выходного на- 
пряжения Ин с помощью потенциометра К, а также возможность 
изменять это напряжение в некоторых пределах. При этом величина 
выходного напряжения И, может превышать напряжение стабилиза- 
ции Ост примененного опорного диода. 

Принцип действия. Напряжение (Ин с выхода стабили- 
затора поступает на одну из диагоналей моста, в одно плечо кото- 
рого включен опорный диод Д,, 
а три других образованы рези- 
сторами Аз — Ав. Так как на- 
пряжение на опорном диоде 
стабильно, то при изменении 
выходного напряжения Ин из- 
меняется напряжение в другой 
диагонали моста, к которой 
подключены база и эмиттер 
транзистора Тз, работающего 
в усилительном каскаде посто- 
янного тока, т.е. изменяется 
смещение базы этого транзи- 
стора. Если по какой-либо при- 
чине напряжение Ин будет 
увеличиваться, то ток базы 
транзистора Тз, а вместе с ним 
и ток его коллектора также 
увеличатся. Это приведет к 
увеличению падения напряже- 
ния на резисторе Л; и к умень- 
шению токов баз транзисторов 
Го и Г,. Последнее приводит 
к увеличению сопротивления 
между эмиттером и коллектором транзистора Ти, т.е. к увеличению 
падения напряжения Ок.э1. В результате описанного процесса уве- 
личение выходного напряжения при изменении входного в значи- 
тельной мере компенсируется. 

Если величина выходного напряжения Ин мало отличается от 
напряжения примененнсого опорного диода Ист, то резистор Кв не ну- 
жен и его из схемы исключают. Резистора Юз также может не быть 
в схеме стабилизатора при условии, что ток эмиттера транзистора Тз 
имеет величину, не меньшую минимального значения тока /Гст.мин При- 
мененного стабилизатора. Резистор Ю имеет такое же назначение, 
как и одноименный резистор в схеме по рис. 68. 

По схеме на рис. 69 выполнен стабилизатор выпрямленного на- 
пряжения транзисторного телевизора «Юность» [Л. 35]. Его данные: 


Ин=17 в, Ин =12-0,3 в, [н=11 а. Детали:  Т,— П4Д, 
Т. — 11403Г, Тз-— МП49Б, Д, — 810, Ю,=360 ом, К,=1,2 ком, 


Юз=510 ом, К.=200 ом, К; =100 ом (1 вт), С,=2000 мкф, Съ= 
=8000 мкф, С, =10 мкФ. 


Данные стабилизатора напряжения, работающего от двухполу- 
периодного выпрямителя, для питания транзисторного телевизора 


\ э и 


я 


Рис. 69. Схема стабилизатора на- 

пряжения с составным транзисто- 

ром и усилителем постоянного то- 
ка. 
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[Л. 19]: (Ил =16 в+10%, Ин=12 в, [в =0,6—0,7 Ц, Кст=20, Рн =0,3%. 
Детали: Г, — П4В, Т. — П201, Г. — П16, Д, — Д8И1, Ю,=1,9 ком, Ю.= 
=2,4 ком, Юз=1,2 ком, Юа=560 ом, Ю5=470 ом, Юз=110 ом, Су= 
—=4000 мкф, Сф=2000 мкф, С,=200 мкф. 

Расчет транзисторных стабилизаторов напряжения. Его произ- 
водят по формулам из табл. 19, имея в виду следующее: 

1. Для стабилизатсра по схеме на рис. 69 величину т=а Ост / Чв 
можно выбирать в пределах 0,3—1, учитывая при этом, что с умень- 
шением т коэффициент стабилизации напряжения также умень- 
шается. р 

2. В формулы следует подставлять наименьшие величины Вст 
для транзисторов применяемых типов. Если эти величины для тран- 
о данного типа не регламентируются, то можно принять Вст & 
2 Ро^ 215. 

3. При использовании в схемах по рис. 68 и 69 транзистора Т2 
типа МПЗЭБ — П42Б (П13—П16Б) принимают ток через резистор 
К› величиной /р2>1—2 ма, для П213 — П214Г (0201—1203) и 


11403 А — 1Т403И — 5—10 ма и для ПАА — П4Д — 25—50 ма. 

4. Минимальная величина падения напряжения на транзисторе 
О х.э.минцсм. (5-34)], которая имеет место при Ип.мин, должна быть 
в 2—0 раз больше величины Ик.н регламентируемой для транзистора 
примененного типа. 

5. Для повышения надежности работы опорного диода в стаби- 
лизаторе напряжения рекомендуется принимать при расчете величи- 
ну Гст.макс На 20—30% меньше предельной величины, допускаемой 
паспортом на диод или указанной в Справочниках по полупроводни- 
ковым приборам для данного диапазона температур окружающей 
среды. 

6. При расчете стабилизатора напряжения по схеме на рис. 67 
или 68 на переменную нагрузку в (5-37) подставляется величина тока 
нагрузки /:==/Гн.мин. 

7. В стабилизаторе по схеме на рис. 69 между величинами тока 
стабилитрона. тока коллектора транзистора Тз и тока в резисторе Юз 
должно соблюдаться следующее соотношение: 


и > [оз те [оз < ИЕ у 


8. Мощность рассеяния на резисторе К, определяют по (5-28) из 
табл. 18, а мощности рассеяния на остальных резисторах по общеиз- 
вестной формуле 


р 


9. Если при расчете схемы по рис. 69 сопротивление резисгора Аз 
получается малым, то его можно исключить из схемы, увеличив соот- 
ветственно сопротивление потенциометра №. Можно исключить из 
схемы потенциометр Ю 5; в таком случае режим работы транзистора 
Тз и требуемое выходное напряжение устанавливают подбором со- 
противлений резисторов № и № при налаживании стабилизатора. 

Пример. Рассчигать стабилизатор напряжения на выходное на- 
пряжение Ин =12 в и ток нагрузки [н =1 200 ма; изменение напря- 
жения питания на входе стабилизатора в пределах от —10 до +5%, 
т.е. бн=0,1 и д,=0,05; коэффициент пульсации напряжения на входе 
стабилизатора р=0,05; температура окружающей среды 2 <50° С. 
Стабилизатор должен иметь возможно меныпее выходное сопротив- 
ление 2вых. 
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Таблица 19 
Формулы для расчета стабилизаторов напряжения с транзисторами 


Параметры Схема по рис. 67 Схема по рис. 68 Схема по рис. 69 т 
Ост | Он/а | тОн/а (5-32) 
1 
не менее 2[н.макс (5-ЗЗа) 
1 .] 2 
не Менее — 1,1 (1н.макс/Вста + Гр2) (5-386) 
Гст.макс т Гст.мин о 
__ Гн.макс — Рн.мин 0 > — (5-33в)* 
Вст 
И НИ _ 
(7 Н К—Э.мМИиН1 (5-34) 
| ита дн 
ЕО 
к—э.макс2 Е [Он (1 - 0в) (1-Е ро) — Ин] (5-35) 
не менее 
Рка [Ив (1-Е дв) (1 - Ро) — Чн] Гн.макс (5-Зба)** 


— Продолжение табл. 19 


Параметры Схема по рис. 67 | ’Схема по рис. 68 Схема по рис. 69 В 
Ркз | — | [9,а т б,) (1--Ро) а Ч] ( маком са Гк,) (5-366)** 
ИП —0 И — Пи 

7-2 п Н п Н ее. о 

Г. Г Гр —_—_ЦаЩн (5-37) 
[ст.макс 7 Г ст-мин СВ Гст.макс-—Гст.мин-Ё —— [хз ее [3/ Вел Вст 

Вст Вст1 Вст Вст 

К —- | О ИТ (5-38)*** 

Юз — — ма бы (5-39) *** 

ЮЗ 
Ге 4—6 —- == Он/гд Встз (5-40а) 


Юа кл ИЕ 0,8 О т/Ть 4—6 (5-406)*** 
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Продолжение табл. 19 


Параметры Схема по рис. 67 Схема по рис. 68 Схема по рис. 69 ый 
Кь — йе 0,4 О т/Гр 4—6 (5-40в)*** 
Кв ве ее и, а — 1,2 т)/1р 4—6 (5-40г)*** 
Гвхз -- @ВстзГ д 
тВст1 Вст» Встз ы 
вых Гвхл Е Гд/ Вст Гвх1/Вета | Гд/Вста Вст2 (Ва-Е Ю-В) (1 — т) (5-41) 
= ——————А———АА„——— 
Встал Всте Встз 
К Ка: Он Ка Он. тЕ1 Он (5-42) 
>. агд Оп , агд Ип Йвых Вста Вст Ип 


* Формула (5-33в) совместно с (5-33а) служит для проверки возмо:кности нормальной работы транзистора Т: при заданных из- 
менениях тока нагэузки. 


** Если величину тока выразить в амперах (миллиамперах), то мощность получится в ватгах (милливаттах). 
+** Если величину тока выразить в амперах (миллиамперах), то сопротивление получится в омах (килоомах) и наоборот. 


В связи с последним требованием выбираем схему стабилиза- 
тора с усилителем обратной связи (рис. 69). Намечаем применение 
опорного диода Д810, для которого Ист =9—10,5 в, [ст.макс =26 ма 
при К < 50° С и гд=12 ом при Гст=5 ма. Принимаем для дальнейше- 
го расчета среднее значение Ист =9,7 в, Гст.макс =20 ма и Гст.мин = 
=4 ма. 

Составной регулирующий транзистор намечаем собрать из тран- 
зистора ПАГ (Т!), для которого Ик.ъ.макс1=50 в, Чк.н < 0,5 в, [Гк.макса= 
=5 а и минимальное значение статического коэффициента передачи 
тока Всл1=20, и транзистора 1Т403Г (Т>), для которого Ик.э.макс?= 
—=45 в, [к.максэ=1,25 а и минимальное значение статического коэффи- 
циента передачи тока Вст» =50. 

В усилителе обратной связи можно использовать практически 
любой маломощный транзистор, например МГ142Б, для которого ми- 
нимальное значение статического коэффициента передачи тока Встз == 
=45 и /к.максз =20 ма. 

1. Согласно формуле (5-32) т=9,7/12=0,8. 

- 2. Согласно формуле (5-3За) 


а 
и согласно формуле (5-336), если принять Г ро =19 ма, 
1 200 


Гемакся = 1250 ма > 151 ( +10} = ло, 
т. е. рабочие токи транзисторов [14Г и 1Т403Г значительно меньше 
предельных. 

3. По формуле (5-34) определяем требуемое номинальное напря- 
жение на входе стабилизатора, принимая ОКк.5.мин1 =5 * Ик.н =0 * 0,5 = 
—9,6 6. 

12+ 2,5 
0.6. 
Г 1—0,1 

Расчетные максимальное и минимальное напряжения на входе 

стабилизатора согласно формулам (5-18а) и (5-19а) 


Бако —= 16 (1 - 0,05) == 16,7 6, 
В 


4. Проверяем по формуле (5-35) пригодность транзистора ПАГ по 
величине напряжения коллектора: 


Ик. э.макс = 506 > 1,1 [16 (1 0,05) (1 + 0,05) — 12] = 6,2. 
Следовательно, транзистор ГП4Г будет работать при напряжении 
Ок.э1 значительно ниже предельного. Транзистор 1Т403Г также впол- 
не пригоден, так как имеет более высокое значение Ик.э.макс?. 


5. Определяем по формулам (5-3ба) и (5-366) наибольшие мощ- 
ности, которые будут рассеивать транзисторы ПАГ и 1Т403Г, 


Ркл = [16 (1-- 0,05) (1-- 0,05) — 12] 1,2 = 6,7 вт; 
1 200 
Ркз = [16 (1-- 0,05) (1-- 0,05) — 12] В - и — 400 мет. 


Такие мощности транзисторы ПАГ и 1Т403Г способны рассеять, если 
смонтировать их на радиаторах (см. $ 6-1). 
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6. Сопротивления резисторов К:, Ю и Ю согласно формулам 
(5-37), (5-38) и (5-39), если принять / „3 =10 ма, Го =10 маи Грз= 


—/ст.мин =4 Ма: 


16 — 12 
К = = 0, 36 ком = 360 ом; 
10 -- 1200/20.50 
12 
Ее 1,2 ком; 
12 —9,7 
з = 0.91108 


принимаем резистор со стандартным номинальным сопротивлением 
560 ом. 

7. Ток делителя выходного напряжения (ток в резисторах 
Ю.—Ю) согласно формуле (5-40а) 


12 


[ ОИ ВИННИ 
4-6 ” 12.45. 10-3 


— 22 ма; 


принимаем /ро4_6 =40 ма. 


8. Сопротивления резисторов, образующих делитель, согласно 
формулам (5-406) — (5-40г) 


Р _ 0,8. 12.0,8. 200 ом 

“о 40:10—3° ^^“ 
0,4.12.0,8 

5 = 0.03. < 100 ом; 


_12ар—1,2.0,8) 


= — м. 
р Е И 
Так как Ю получилось ма- 
лым, исключаем его из 
схемы. 

Пути повышения коэф- 
фициента стабилизации. Ко- 
эффициент стабилизации 
транзисторного  стабилиза- 
тора может быть значи- 
тельно повышен, если диод 
Д;, (рис. 67—69) питать 
не входным нестабилизиро- 
ванным напряжением От, 
а ол отдельного стабилиза- 
тора на опорном диоде. 
Однако такое усложнение 
схемы применяют довольно Рис. 70. Схема стабилизатора напря- 


редко, например для пита- жепия с четырьмя включенными па- 
ния точной измерительной  раллельно регулирующими транзисто- 
аппаратуры. В аппаратуре рами. 
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массового применения и в радиолюбительских конструкциях подоб- 
ные схемы стабилизаторов вообще не встречаются. 

Параллельное включение транзисторов. При необходимости ста- 
билизировать напряжения при токах, болыших, чем может допустить 
один транзистор Г! [см. (5-33)], в цепь тока нагрузки включают два 
или больше параллельно соединенных транзисторов (рис. 70). Равно- 
мерного распределения общего тока нагрузки между транзисторами 
достигают включением в цепь эмиттера каждого из них резистора 
с небольшим сопротивлением (7—0). При использовании транзи- 
сторов П4АА — П4АД и П216—П217 каждый из этих резисторов дол- 
жен иметь сопротивление около | ом. 

Диод Д› улучшает температурную стабильность усилителя на 
транзисторе Тз, а вместе с тем уменьшает зависимость выходного 
напряжения от температуры. Эту функцию упомянутый диод выпол- 
няет следующим образом. Так как ТКН диода Д‚, как и всякого 
опорного диода, имеет положительный знак, то при повышении тем- 
пературы падение напряжения на нем (напряжение стабилизации 
Ост) возрастает. Вследствие этого напряжение смещения на базе 
транзистора Гз по отношению к его эмиттеру становится менее отри- 
цательным. Одновременно увеличивается падение напряжения на 
диоде До» и на включенном параллельно ему потенциометре К5. А это 
вызывает увеличение отрицательного смещения, поступающего с упо- 
мянутого потенциометра на базу транзистора Тз. 

Конденсатор С. устраняет возможность возникновения паразит- 
ной генерации на высоких частотах за счет обратной связи через уси- 
литель на транзисторе Т. 

При составном регулирующем транзисторе, состоящем из четы- 


рех транзисторов П4Б, ПАД, П216 или П217 (Т/—Т:) иодного тран- 


зистора [1202 или [1213 — [1215 (Т.), и при транзисторе из серий 
П202, 1213—1215 (Тз) в усилителе обратной связи стабилизатор по 
схеме на рис. 70 может обладать следующими данными [Л. 22]: 

п=20--925 в, Ин=12,5 в, Г[н.=0--6 а, Кст =10—15, 2вых =0,1 ом. 
Детали: Д, — Д813 (или Д814Д), Д› — ДТЕ, К. =100 ом, Ю.=10 ком, 
Ю=510 ом. Ю;=| ком, Ю=Ю:=Ю=Юь=| Ом, Си=1000 мкф, 
Сф=2000 мкф, С.=0,1 мкф. 


РАЗДЕЛ 6 
ЭЛЕМЕНТЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ СХЕМ 


6-1. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ТРАНЗИСТОРОВ 


При прохождении электрических токов через полупроводниковые 
приборы на их электронно-дырочных переходах рассеивается (бес- 
полезно теряется) часть мощности этих токов, вследствие чего пере- 
ходы, а от них и корпусы приборов нагреваются. Отдача тепла ок- 
ружающему воздуху и монтажной панели должна быть возможно 
более эффективной. Это является одним из важнейших условий ста- 
бильной и надежной работы всякой аппаратуры с транзисторами и 
полупроводниковыми диодами. При плохой, затрудненной теплоотда- 
че электронно-дырочный переход нагреется до недопустимо большой 
температуры, утратит свойство односторонней проводимости-и в ре- 
зультате полупроводниковый прибор выйдет из строя. 

В связи с этим конструктор радиоаппаратуры должен уметь ко- 
личественно оценивать не только электрические, но и тепловые режи- 
мы транзисторов в аппаратуре, уделяя особое внимание вопросам 
обеспечения хорошего отвода тепла от мощных транзисторов. 

Тепловые сопротивления. В транзисторе, работающем в усили- 
тельном каскаде, в генераторе синусоидальных колебаний, в стабили- 
заторе напряжения и в любых других схемах, где транзистор не 
входит в состояние насыщения, наибольшая мощность теряется на кол- 
лекторном переходе и поэтому в области последнего выделяется наи- 
большее количество тепла. Напряжение на эмиттерном переходе и ток 
через него невелики, соответственно мала и рассеиваемая на нем мощ- 
ность. Температура областей переходов транзисторов не должна пре- 
вышать указанных в табл. 209 величин й1.макс- 

Количественной характеристикой, показывающей, насколько за- 
труднено рассеивание выделяющегося в транзисторе тепла, является 
его тепловое сопротивление. При данной рассеиваемой на переходе 
электрической мощности электрического тока температура кристалла 
полупроводника в области перехода тем выше, чем больше тепловое 
сопротивление транзистора. Математически тепловое сопротивление 
показывает, на сколько градусов повышается температура полупро- 
водника в области перехода при увеличении рассеиваемой на нем 
мощности на | вт (или на | мет). Следовательно, тепловое сопротив- 
ление имеет размерность град/вт (или град/мет). 

Маломощные транзисторы, а также и мощные, работающие без 
дополнительных теплоотводов, характеризуются тепловым сопротив- 
лением между областью электронно-дырочного перехода в кристалле 
полупроводника и окружающей транзисторы средой (воздухом). Это 
тепловое сопротивление зависит от конструкции транзистора; обозна- 
чают его Юл.с. Тепловые сопротивления Юрт.с транзисторов, работаю- 
щих без теплоотводящих радиаторов в условиях нормального атмос- 
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Таблица 20 


Предельные температуры, мощности рассеивания 
и тепловые сопротивления транзисторов, 
работающих без теплоотводов 


Тип транзистора ‘п.макс’ т Рт. макс ‘СР е 
Германиевые транзисторы 
| 
П4А — П4Д 90 0,035 2000 | 20 70 
П8—ПИА 85 0,2 150 50 70 
П13 — П15А, 
МП13 — МПА 85 0,2 150 55 70 
П16 — П16Б, 
МП16 — МПИ6Б 85 0,2 200 45 70 
[20 — П21А 85 0,33 150 35 70 
П25—[]26Б 75 0:2 200 35 70 
127 — П28 85 1,0 30 05 70 
ПЗ7ТА — П41А, 
МПЗ7А — МП41А 85 0,2 150 55 55 
1П42А—[142Б 85 0,2 200 45 70 
1201 — П203, 85 0,04 1000 50 70 
0201 М — П203М 
1209 — П210А 85 0,023 1500 25 | 70 
П213А — П214Г 85 0,035 1 000 40 7 
0401 — П403А 85 0,6 50 25 70 
1414 — П415Б 75 0,66 100 20 | 70 
11422, П423 70 0,5 50 25 55 
ГТ108 — ГТ!08Г 80 0,8 75 20 55 
ГТ109А — ГТ!оЭГ 80 1,8 30 20 55 
|ГТЗОЗА — 1Т308Г 85 0,25 150 45 70 
ГТЗ0ЭА — ГТЗО9Е 70 2,0 50 20 55 
ГТЗ10А — ГТ310Е 75 2,0 20 30 55 
ГТЗИА — ГТЗИД 150 25 
ГТЗ1ЗА, ГТЗ13Б 85 0,6 100 25 55 
1Т403А — 1Т403И 85 0,1 - 25 70 
11601 — Г1602А 85 1000 25 70 
[1605 — П606А 85 500 25 70 
Кремниевые транзисторы 
11101 — П106 150 0,5 150 75 120 
КТ3З12Б — КТЗ12Г 150 225 
КТ601А 150 500 25 
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ферного давления окружающего воздуха, не превышают значений, 
указанных в той же табл. 20. 

Наиболее полное использование по мощности мощных транзисто- 
ров возможно лишь при условии, что они смонтированы на радиа- 
торах (дополнительных теплоотводах) — металлических пластинах 
или металлических телах иной формы, способствующих отдаче тепла 
от транзисторов в окружающую среду. В качестве радиатора часто 
используюл мегаллическое шасси радиоаппарата, на котором монти- 
руют транзистор. В этих случаях путь теплопередачи более сложен: 
тепло от перехода в кристалле передается корпусу транзистора, кор- 
пус транзистора отдает тепло радиатору, а последний рассеивает его 
в окружающее пространство. (Внешняя теплоизлучающая поверх- 
ность корпуса транзистора значительно меньше поверхности радиа- 
тора и поэтому долю тепла, рассеиваемого в пространство самим 
транзистором, можно не принимать во внимание. ) 

Соответственно различают: 

1) внутреннее тепловое сопротивление транзистора — между его 
коллекторным переходом и корпусом Юш.к. Зависит оно от конструк- 
ции транзистора; его максимально возможное значение указывается 
заводом-изготовителем в паспорте мощного транзистора и в спра- 
вочниках (табл. 21); 

2) тепловое сопротивление корпус транзистора — радиатор 
Кк.р, зависящее от качества «теплового контакта» между транзисто- 
ром и радиатором (подробнее см. ниже); 


Таблица 21 


Тепловые сопротивления и предельные температуры 
для транзисторов, смонтированных на теплоотводах 


Ю ‚ 
Тип транзистора п к 
град/вт 


Германиевые транзисторы 


ПАА — П4Д, П4ААЭ— П4ДЭ 2,0 20 40 
[1201 — 1203 3,5 10 50 
1201М — П203М 4,0 10 45 
[1209 — 11210А 1,0 60 25 
[11213 — П214Г 4,0 10 45 
Т40ЗА — 11403 Ж 15 1 70 
[1601 — 11602А 2.0 0,5 25 
11505 — 1606 А 30 3 2 
Кремнневые транзисторы 
КТ802А 2,9 50 25 


* Предельная температура корпуса транзистора, при которой в «‹идеаль- 
ных» условиях отвода тепла (т.е. когда К к.с = 0) может рассеиваться мощ- 


ность Р! т,макс" 
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3) тепловое сопротивление радиатор — окружающая среда Кур.с, 
зависящее главным образом от поверхности радиатора. Его называ- 
ют сокращенно тепловым сопротивлением радиатора. 

Полное тепловое сопротивление системы: коллекторный пере- 
ход — корпус транзистора — радиатор — окружающий воздух являет- 
ся арифметической суммой всех перечисленных тепловых сопротивле- 
ний, т. е. 


К! п.с = Кпк - К! к.р -— А! р.с. (6-1) 


Величины тепловых сопротивлений необходимы при расчете мощ- 
ностей, которые могут рассеивать транзисторы. , 

Допустимая мощность рассеивания транзистором без радиатора. 
Если температура окружающей среды (внутри аппаратуры) не пре- 
вышает граничной для данного транзистора величины {©.гр (табл. 20), 
то предельную мощность, которую может рассеять транзистор в этих 
условиях, можно взять непосредственно из графы Р7т. макс УПпомянутой 
таблицы. 

Если же температура окружающей среды № превышает гранич- 
ную (> Кр), то допустимую мощность рассеяния транзистора без 
радиатора определяют по формуле 


Р. = 11.макс [с | (6-2) 
КЮ тс 

Допустимая мощность рассеяния транзистора, смонтированного 
на теплоотводящем радиаторе. Транзистор средней или большой 
мощности с внутренним тепловым сопротивлением К.к, смонтиро- 
ванный на радиаторе с тепловым сопротивлением Юр.с, при темпера- 
туре окружающего воздуха длительное время может рассеивать 

МОЩНОСТЬ 


Вы (т.макс — © 
у К+н.к К! к.р -- К! р.с 


Требуемое тепловое сопротивление радиатора, при котором на 
транзисторе рассеивается мощность Рт не более заданной при тем- 
пературе окружающей среды &, вычисляют по формуле 


(6-За) 


[1.макс — [ 


К: ре Р — — К+ пк — А; к.р. (6-36) 
т 


Допустимую температуру коллекторного перехода в.макс берут 
из табл. 20, а величину теплового сопротивления переход — корпус 
Юн .к— из табл. 91. 

Заметим, что указываемые в паспортах мощных транзисторов и 
в справочниках предельные мощности рассеяния Рт.маке при нали- 
чии радиаторов (см. табл. 21} регламентируются не для температуры 
окружающей среды, а для температуры корпусов транзисторов гр 
и «идеальных» условий теплопередачи, т. е. когда тепловое сопротив- 
ление радиатор — окружающая среда равно нулю (это условие 
может иметь место, например, если поместить транзистор в циркули- 
рующее масло с постоянной температурой). В реальной транзистор- 
ной аппаратуре создать такие условия невозможно и поэтому прак- 
тически рассеиваемые мощности всегда меньше указанных в табл. 21. 

Тепловое сопротивление корпус транзистора — радиатор. Опре- 
деление теплового сопротивления Юкж.р встречает всегда наибольшие 
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трудности. Его можно было бы считать теоретически равным нулю, 
если бы нижняя поверхность корпуса транзистора всеми своими точ- 
ками прилегала к поверхности радиатора (монтажной панели). Од- 
нако если даже эти поверхности хорошо пришлифованы друг к дру- 
гу, то все же между ними кое-где будут небольшие, ухудшающие 
теплопередачу зазоры, причем влияние их на величину теплового со- 
противления АЮж.р учесть практически не представляется возможным. 
При плохом соприкосновении плоскостей транзистора и радиатора 
тепловое сопротивление между ними может достигнуть нескольких 


градусов на ватт. 

Если между транзистором и радиатором поместить прокладку из 
мягкой свинцовой фольги толщиной 0,08—0,1 мм, можно получить 
Вк.р=0,5--1 град/вт [Л. 37|. 

По схемным соображениям нередко нужно изолировать корпус 
транзистора от монтажной панели, используемой в качестве радиа- 
тора. Помещаемая с этой целью между транзистором и радиатором 
прокладка из слюды или иного изоляционного материала увеличива- 
ет тепловое сопротивление Юж.р. Так, например, при применении 
слюдяной прокладки толщиной 0, мм получается Юк.р=1,5-- 
1,7 град/вт, а при толщине 0,4 мм Южр =2,5 град/вт. Если же та- 
кую пластинку смазать веретенным или иным минеральным (невы- 
сыхающим) маслом, тепловые сопротивления снижаются до 0,7—0,9 
и 1,5 град/вт ссответственно [Л. 27]. 

Пример. Используемый в стабилизаторе напряжения транзистор 
ПАД, для которого согласно табл. 20 и 21 Е макс=90°С и Юш.к= 
=2 град/вт, рассеивает мощность Рт =6,7 вт. Температура внутри ап- 
паратуры может достигать величины К =50°С. Определить макси- 
мально допустимое тепловое сопротивление радиатора Юр.с- 

Принимая Юж.р=| град/вт, по формуле (6-36), получаем: 

90 — 50 
Кур.с = ПЕ -2- |1 = 3 град/вт. 


Расчет простейшего радиатора. Для обеспечения заданного теп- 
лового сопротивления Юр.с [град/вт] радиатор в виде квадратной алю- 
миниевой пластины без отделки поверхности, расположенный вер- 


тикально и свободно обтекаемый воздухом с обеих сторон (транзи- 
стор смонтирован в середине пластины), должен иметь площадь 


800 
$=—— [см?]. (6-4) 
Кер.с 
Толщина пластины должна быть не менее 1/40—1/50 ее длины 


(ширины). 

Примерно такую же площадь должен иметь радиатор, изготов- 
ленный из кадмированной стали. Алюминиевая пластина с отпеско- 
струенной, матированной поверхностью может иметь площадь на 
30—40% меньше. 

Пример. Квадратный алюминиевый радиатор с тепловым сопро- 
тивлением 3 град/вт (данные предыдущего примера) должен иметь 
площадь 


800 
== о — 967 смз. 


Длина и ширина такого радиатора равна У 267=17Х17 см. Для 
его изготовления нужен алюминий толщиной не менее 3,5 мм. 
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Заметим, что пласзинчатые радиаторы со стороной квадрата бо- 
лее 200 мм, как правило, не делают, так как они неудобны для при- 
менения в аппаратуре вследствие своей громоздкости. Если требуется 
меньшее внешнее тепловое сопротивление, чем можно получить от 
радиатора в виде пластины, применяют радиаторы более сложной 


формы. 
6-2. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ТРАНЗИСТОРОВ 


При конструировании и изготовлении аппаратуры радиолюбитель 
иногда встречает затруднения в приобретении тех или иных типов 
транзисторов из-за того, что прекращен их выпуск и вместо них из- 
готовляются транзисторы более совершенной конструкции, либо тран- 
зисторы пока дефицитны. В табл. 22 приведена возможная замена 
таких транзисторов. Под заголовком «Ограничения» величины даны 
только в случаях, когда рекомендуемый к замене транзистор имеет 
меньшие предельные значения Ик.э.макс, /к.макс» Рт.макс» с.макс» к.макс» 
более низкую частоту [+ ар либо большие диаметр ДО и высоту Н 


по сравнению с транзистором устаревшего или дефицитного типа. 
Эти ограничения во многих случаях являются несущественными для 
конкретных схем, где транзисторы полностью не используются по на- 
пряжению, току, мощности или другим показателям, а габариты ап- 
паратуры не очень ограничены. Если в последней графе таблицы 
стоит прочерк, это означает, что транзисторы взаимозаменяемы пол- 
НОСТЬЮ. 

При этом нужно иметь в виду, что транзисторы, имеющие бук- 
ву М в начале или в конце обозначения, взаимозаменяемы с транзи- 
сторами, в обозначении которых буквы М нет. Так, например, вместо 
транзисторов П14 и П202 без всяких ограничений можно использо- 
вать транзисторы МПИ! и П202М соответственно или наоборот. 


6-3. КОНДЕНСАТОРЫ В ТРАНЗИСТОРНЫХ СХЕМАХ 


Конденсаторы постоянной емкости для транзисторных схем сле- 
дует выбирать, руководствуясь табл. 23. Если для конденсатора дан- 
ного назначения в Таблице не указаны допустимое отклонение от 
обозначенной на схеме номинальной емкости и группа ТКЕ (цвет ок- 
раски), то можно применять конденсатор рекомендуемого типа и тре- 
буемогс номинала с любым отклонением емкости и любой группы 
ТКЕ (керамический конденсатор, окрашенный в любой цвет). 

Выбор номинального напряжения конденсатора. Для транзи- 
сторных схем пригодны бумажные, пленочные, слюдяные и керами- 
ческие малогабаритные конденсаторы с самыми маленькими номи- 
нальными напряжениями, на которые голько они выпускаются 
(60—100 в), поскольку эти напряжения больше напряжений в цепях 
транзисторов. Электролитические конденсагоры изготовляются и со 
значительно меньшими номинальными напряжениями; конденсаторы 
этого вида могут работать надежно при условии, что постоянная 
составляющая на них будет по крайней мере на 15—20% меньше номи- 
нального напряжения. При этом переменная составляющая напряже- 
ния на электролитическом конденсаторе должна быть меньше посто- 
янной составляющей. Для конденсаторов ЭМ, ЭМИ и К50-6 ампли- 
туда переменной составляющей частоты 50 гц при длительном ее 
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Таблица 22 


Возможная замена транзисторов некоторых типов 


Основной тип тран- 


зистора в схеме 


Тип транзистора 


Возможная замена 


Ограничения 


Низкочастотные транзисторы малой 


ША — ШГ 


ПД 
ШЕ 


ШЖ 
ШИ 
П?А 


П2Б 


П6А, П6Б 
П6В 


ег 


П6Д 


П1ОА, МШОА 
П1ОБ, МШОБ 
ППА, МППА 


П13, М3 


[ЗА 


П13Б, МШЗБ 
П14, МГИ4 


| 
| 
| 


—  —щ— — —— — —— 


мощности 


П13, МП13, МШЗБ, 


П13Б, ПЗЭБ, 
МПЗЭБ 


П13Б, МГИЗБ, 
ПЗ9Б, МПЗЭБ 


П13, МШЗ, 
П39Б, МПЗЭБ 


П14, МГИ, 
1140, МП4О 


П15, МП 


1126, МП26, 
П26А, МП26А 


П25, МП15, 
П25А, МГ125А 
П13, МШЗ, 
ПЗЭБ, МПЗЭБ 


014, МГЛА, 
140, МП40 


П15, МГЦ, 
П41, МП41 


П13Б, МШЗБ, 
П3З9Б, МПЗУБ 


МПЗ7А 
МПЗ7Б 
МПЗ8А 


ПЗ9Б, МПЗЭБ* 


П15, М5 
041, МПА 


ПЗ9Б, МПИЗЭБ* 
040, МПАО* 


{<.макс==55° С 
фс.гр— С 


к.б.макс==108 , 
Ск<60 пф, (1с.макс== 
5-С 


—- 


| Ок.э.макс=10 8 


(‹.э.макс==10 8", 
к.б.макс = О в , 


Ск<60 пф, {с.макс= 
=55° С 
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Продолжение табл. 22 


Возможная замена 
Основной тип тран“ - 


зистора в схеме 
р Тип транзистора Ограничения 


П14А, МП!4А П4ОА, МП4ОА* Ок.5.макс=30 в, 
—30 в*** , 
к.б.макс 
Ск о пф, 1в.мако= 


Ок. э.макс==10 в, 


115, МП5 1141, МП41* Ох. 6. макс==10 в 
1115, МПБА П41А, МП41А* № >1 Мец, С 60 пф, 
с. макс==55° С 
16, МПБ, 
П16А, МП16А 142А, МП42А те 
я П15, МГБ — 
16, МП 6***® П41, МПА1 Ок. э. макс ==10 8, 
к.б.маке=1. 8, 
с.макс — С 
116Б, МП16Б П42Б, МПА2Б — 
П13Б, МП1ЗБ, 
У О8А | | зов’ МИЗОБ 
| т Е 2=>12 мм, НА5,5 мм 
Т108Б 141, МПА’ 
П15А, МПШЬА, жа —® 
ГТ!08В | о р=12 ми, Н=5,5 мм 
114, МП, 
роза {| пао’ мо 
р=12 мм, Н=5,5 мм 
гт109Б ПИ5А, МПИБА, 
141А, МПА 


Низкочастотные транзисторы средней 
и большой мошности 


201, П201М, 
И | пезА —- 
П201А, П201АМ 
и | 1213Б -- 
0201, П201М 21 ЗА ыы 
0201А, П201АМ | 2135 > 
1202, 209 121 4В = 
1203, П203М 21 4Г Е 
ПАА ‚’Г4АЭ, 
П4АМ П216Г ы 
П4Б, П4БЭ, 
ПАБМ 12178 = 
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Продолжение табл. 22 


Основной тип тран- Возможная замена 


зистора в схеме т | 
ип транзистора Ограничения 
‚ПАВ, П4ВЭ, 
П4ВМ [1216Б = 
ПАГ, п4гэ, 
ПАгм 7216Д ее 
П4Д, П4ДЭ, 
П4ДмМ П216В — 


Среднечастотные и высокочастотные 
транзисторы малой мощности 


п? 129 — 

11422 . (л.макс==70° С, (с.макс== 
П401, [402 | 1414, П414А =55° С. 

11423 гомо 10 С, (6.макс== 
1403, П40ЗА | 1415, П415А — 
1406 130 ее 
П422 1402 — 
П423 1403 а 
1411, ПАПА 1417, П418 — 
ГТЗ09Г [1416Б Р=12 мм, Н =10 мм 

2212 мм, Н-10 мм 

ГТЗо9Е П416А 


* Обратная замена Сэз всяких ограничений. 
** При сопротивлении в цепи база — эмиттер не более 10 ком. Пиковое 


напряжение 20 в. | 
*** При температуре свыше 40°С Ух. макс”20 в и Цк.б. макс =20 в. 


**** БВ каскадах УНЧ. 


воздействии на конденсатор не должна превышать одной пятой но- 
минального напряжения постоянного тока. Допустимая амплитуда 
уменьшается обратно пропорционально частоте. Для электролитиче- 
ских конденсаторов междукаскадной связи с емкостями, выбранны- 
ми по табл. 24, эти требования выдерживаются автоматически: кон- 
денсаторы работают с достаточным запасом по напряжению и при 
малых токах утечки. 

Электролитический конденсатор в детекторе отношений (Сэ на 
рис. 31 и Су на рис. 36) и конденсатор связи на входе усилителя НЧ 
(С: на рис. 39, 42, 44—46) могут иметь номинальное напряжение 4 в, 
т. е. наименьшее, с которым изготовляют малогабаритные электроли- 
тические конденсаторы. Такое же номинальное напряжение доста- 
точно для конденсаторов, шунтирующих стабилизирующие резисторы 
в цепях эмиттеров при включении на корпус аппарата («общий» про- 


175 


Таблица 23 


Применение конденсаторов в транзисторных схемах 


Допуск 
Место конденсатора Рекомендуемый | по ем- Группа ТКЕ (цвет 
в схеме тип конденсатора | кости, окраски) 


% 


Каскады и цепи высокой 
и промежуточной частоты 


Антенная цепь (нена- | КТ, КД, КМ, ы а 
страиваемая) КСО, К10У-2 

Колебательные контуры | КТ, КД, КМ —=10| М700 (красный) 
СВ и ДВ диапазонов, | КШЮУ-2 


контуры фильтров ПЧ |КС —10 П 
(ФСС) 
Колебательные контуры | КТ, КД, М700 (красный), 
КВ диапазона К10У-2 +00 | МАТ, М75 (голу-` 
То же УКВ диапазона | КД, КДО, —^ | бой) 
К10У-2 
Связь между контурами | КД, КТ, —=10| М47, М75 (голу- 
фильтра ПЧ (ФСС) К10У-2 бой) 


Сопряжение колебатель- | КТ, КД, КМ, | ==5 | М700 (красный) 
ного контура гетеро- | К1ОУ-2 
дина КС =Е5 П 
Нейтродинный конденса- | КТ, КД, КМ, —=10 | М700 (красный) 
тор 


КС —10 П 
Блокировочный  конден- | КТ, КД, КМ, | * = 
сатор КО, КДО, КДС, 
К10У-2, БМ, 
ПМ, КС 
Конденсатор междукас- | КТ, КД, КМ, | * а 
кадной связи, обратной | К10У-2 


СВЯЗИ 


КТ, КД, КЛС | ** |Н7О, НОО (оран- 
КО, КШУ-2 жевый), М1 300 (зе- 
леный) 


Шунт стабилизирующего 
резистора в цепи эмит- 
тера; развязывающий 
фильтр 


2 
© 
о 
г 


Детекторы 


Фильтр детектора АМ | КТ, КШЮУ-2, —=20 — 


сигналов КМ, КСО 
Детектор ЧМ сигналов |КМ —=10 | М47, М75 (голу- 
бой) 
Фильтр видеодетектора |КД, КТ, КМ ==5 |То же 
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Продолжение табл. 23 


Допуск 
Место конденсатора Рекомендуемый |поем-| Группа ТКЕ (цвет 
в схеме тип конденсатора | кости, окраски) 
[и 


(И 


Каскады и цепи низкой частоты 
и видеочастоты 


Конденсатор междукас- | ЭМ, К50-6 ыы -- 
кадной связи, обратной 
связи; шунт стабилизн- 
рующего резистора в 
цепи эмиттера; развя- 
зывающий фильтр 

Конденсатор регулятора | БМ, К40-П1 10 — 
тембра; в цепи первич- | КСО 
ной обмотки выходно- 
го НЧ трансформатора 

Конденсатор связи диод- | ЭМ, К50-6 ыы — 
ного детектора с пер- 
вым каскадом УНЧ по 
схеме с ОЭ 

То же, когда первый кас- | БМ, К40-П1 ыы — 
кад УНЧ выполнен по | К1ОУ-2 
схеме с ОК 


Общие цепи питания, выпрямители 


Сглаживающий фильтр | ЭМ, К50-6, ыы ы. 
сетевого выпрямителя — о КЭ-1 


Сглаживающий фильтр | МБГО, МБГП, я = 
преобразователя посто- | К40-П, КБГ ` 
янного напряжения при 
частотах порядка со- 
тен герц и выше 


То же, высокого напря- | КОБ, ПОВ, — ве 
жения  электроннолуче- | К15-5 
вой трубки телевизора 


* Можно применять конденсаторы оекомендуемых типов с любым откло- 
нением от номинальной емкости, а также с ближайшей большей или меньшей 
стандартной воминальной емкостью по сравнению с указанной в схеме или 
полученной расчетом. 

** Допустимо применение конденсаторов рекомендуемых типов с любой 
большей. номинальной емкостью по сравнению © указанной в схеме или полу- 
ченной расчетом. 
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Таблица 24 


Емкости конденсаторов 
в низкочастотных транзисторных каскадах 


Емкость конденсатора (мкф) 
при нижней границе полосы 


Место конденсатора в схеме пропускания ГР’, 


710—150 ги 200—450 ги 


Конденсатор связи диодного детектора 


с первым каскадом УНЧ по схеме с ОЭ. 15—10 10—3 
То же первый каскад по схеме с ОК . 2—1 1—0,5 
Конденсатор связи между каскадами . 15—10 10—3 


Конденсатор, шунтирующий резистор в 
цепи эмиттера транзистора каскада 
предварительного усиления . . . . | 100—50 50—20 


вод схемы) попожительного полюса источника питания (С. на рис. 
39—40, 44 и 45). Если же с корпусом аппарата соединен отрицатель- 
ный полюс источника питания, то номинальное напряжение соединен- 
ного с эмиттером конденсатора (например, Сз на рис. 57) должно 
быть не менее напряжения источника питания. 

Номинальное напряжение конденсаторов обратной связи С7 в схе- 
мах по рис. 39 должно быть не менее половины напряжения источ- 
ника питания. Конденсаторы в цепях громкоговорителей оконечных 
бестрансформаторных НЧ каскадов (рис. 44 и 45) должны иметь но- 
минальное напряжение по крайней мере в 2 раза выше напряжения 
источника питания. Несбходимость в таком запасе по напряжению 
вызывается тем, что через эти конденсаторы проходит значительная 
переменная составляющая тока. 

Конденсаторы сглаживающих и развязывающих фильтров долж- 
ны иметь номинальные напряжения, на 15—20% превышающие дейст- 
вующие на них постоянные составляющие напряжения. 

Выбор емкостей электролитических конденсаторов для УНЧ. От 
емкости конденсаторов междукаскадной связи, а также от емкости 
конденсаторов, шунтирующих стабилизирующие резисторы в цепях 
эмиттеров, зависит полоса пропускания усилителя НЧ. Если емкость 
этих конденсаторов мала, то наиболее низкие частоты будут усили- 
ваться хуже, чем средние, т. е. на нижних частотах будут иметь 
место частотные искажения — возникает «завал» нижних частот. При 
недостаточно большой емкости конденсаторов междукаскадной связи 
частотные искажения возникают вследствие значительного падения 
напряжения сигнала на этих конденсаторах. При малой емкости 
конденсаторов, шунтирующих стабилизирующие резисторы, в цепях 
эмиттеров «завал» на нижних частотах получается вследствие отри- 
цательной обратной связи по току в цель базы транзистора. 

Так как реактивное сопротивление конденсатора увеличивается 
с понижением частоты, емкость вышеупомянутых конденсаторов 
должна быть тем больше, чем меньше требуется наинизшая частота 
полосы пропускания и чем равномернее должно быть усиление в ее 
пределах. 

При рекомендуемых ниже емкостях конденсаторов связи и кон- 
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денсаторов, шунтирующих стабилизирующие резисторы в цепи эмит- 
теров, усиление на низшей частоте полосы пропускания Ён снижает- 
ся в каждом каскаде УНЧ не более чем на 1 06 (нижняя граница 
полосы пропускания на уровне 0,9). 

Полоса частот, воспроизводимых малогабаритными транзистор- 
ными приемниками, определяется, в основном, частотными характе- 
ристиками  громкоговорителей. Миниатюрные громкоговорители 
0,1ГДб, 0,1ГД8, 0,15ГДИ, 0,25ГД2, 025ГД2, 025ГД9 и т. п. удовлет- 
ворительно воспроизводят частоты не ниже 400—450 гц. Поэтому 
при их использовании Нет никакого смысла добиваться хорошего 
усиления более низких частот. В этих случаях достаточны емкости 
конденсаторов на входе усилителя НЧ и конденсаторов междукаскад- 
ной связи, указанные в графе «Ён=200-: 450 гц» табл. 34. 

В аппаратуре, рассчитываемой на воспроизведение более широ- 
кого диапазона частот, например, в стационарном радиоприемнике, 
радиоле, усилителе магнитофона, где необходимо хорошее усиление, 
начиная с частот 709—150 гц, необходимо применять конденсаторы 
междукаскадной связи с емкостями, указанными в последней графе 
«Рн==70-= 150 гц». 

Емкость конденсатора, включенного последовательно с громкого- 
ворителем в схеме с бестрансформаторным выходом (см. рис. 44, 45 
и табл. 15), зависит от сопротивления громкоговорителя 2гр перемен- 
ному току и нижней частоты воспроизводимой полосы Ён. Из табл. 15 
видно, что во многих практических случаях в цепи громкоговорите- 
лей нужно включать конденсаторы емкостью порядка сотен микро- 
фарад. Малогабаритных конденсаторов ЭМ с такими емкостями не 
существует и поэтому в этих случаях приходится применять конден- 
саторы типов К50-6, КЭ-2 или КЭ-1. Поскольку последние обладают 
сравнимыми габаритами с выходными трансформаторами, примене- 
ние бестрансформаторных схем в малогабаритных приемниках не 
всегда представляется целесообразным. 

Заметим, что указанные в табл. 15 и 24 емкости электролитиче- 
ских конденсаторов взяты с запасом, учитывающим их снижение при 
понижении температуры, а также вследствие старения. 

Порядок включения выводов конденсаторов. Выводы конденса- 
торов можно включать в схему в любом порядке, за исключением 
указанных ниже случаев. 

Когда с общим проводом схемы (корпусом аппаратуры) нужно 
соединить одну из обкладок трубчатого керамического конденсатора, 
таковой должна быть внешняя обкладка. Около вывода этой обклад- 
ки, если конструкция конденсагора не позволяет отличить ее по внеш- 
нему виду от вывода внутренней обкладки, на заводе-изготовителе 
ставят черту. 

Если с общим проводом схемы соединяется бумажный конденса- 
тор в металлической оболочке, одна из обкладок которого от нее 
не изолирована, то к общему проводу схемы следует подпаивать 
вывод от оболочки. 

Особое внимание при монтаже аппаратуры необходимо уделять 
порядку включения электролитических конденсаторов, поскольку по- 
следние полярны: работают нормально только в цепях с постоянной 
составляющей напряжения и только при определенном порядке под- 
соединения выводов. Малогабаритные электролитические конденса- 
торы типов ЭМ, ЭМИ и ЭТО должны включаться в схемы так, что- 
бы на изолированном выводе был бы положительный потенциал по 
отношению к корпусу конденсатора, 
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Чтобы на электролитические конденсаторы поступало напряжение 
в требуемой полярности, при их монтаже в аппаратуре следует при- 
держиваться следующих основных правил: 

1. Если с общим проводом схемы (с шасси аппарата) соединяет- 
ся плюс источника питания, к этому проводу необходимо присоеди- 
нять выводы положительных полюсов конденсаторов, шунтирующих 
стабилизирующие резисторы в цепи эмиттеров, и конденсаторы раз- 
вязывающих фильтров (см., например, рис. 39, конденсатор С4). Ког- 
Да же с общим проводом соединяется минус источника питания, со- 
ответственно изменяется на обратную и полярность подключения в 
схему упомянутых конденсаторов (см., например, рис. 57, конденса- 
тор С). 

2. Вывод положительного полюса конденсатора междукаскадной 
связи (например, С. на рис. 39, а) должен быть подключен к базе 
транзистора структуры р-п-р последующего каскада по схеме с ОЭ 
независимо от полярности соединения источника питания с общим 
проводом схемы и независимо от того, включен ли транзистор пре- 
дыдущего каскада по схеме с ОЭ или с ОК. 

3. С базой первого каскада УНЧ радиоприемника нужно соеди- 
нять вывод отрицательного полюса конденсатора связи с диодным 
детектором, если с общей точкой схемы соединен плюс источника пи- 
тания (конденсатор С; на рис. 39). При обратной полярности вклю- 
чения источника питания изменяется на обратный и порядок вклю- 
чения конденсатора связи. 

4. Выводы конденсаторов, находящихся в цепи громкоговорите- 
ля усилителя с бестрансформаторным выходом, должны соединяться 
с полюсами источника питания одноименной полярности (непосред- 
ственно или через звуковую катушку громкоговорителя — см. рис. 
44 и 45). 

5. Положительный полюс конденсатора обратной связи с выхода 
УНЧ в цепь эмиттера транзистора должен быть соединен с его эмит- 
тером: а) при бестрансформаторном выходе, когда с общим прово- 
дом схемы соединен положительный полюс источника питания 
(рис. 44 и 45); 6) в схеме с выходным трансформатором, если с об- 
щим проводом схемы соединен отрицательный полюс источника пи- 
тания. 

С эмиттером транзистора предоконечного каскада УНЧ должен 
быть соединен отрицательный полюс конденсатора обратной связи: 
в) при бестрансформаторном выходе, когда с общим проводом схе- 
мы соединен отрицательный полюс источника питания; г) в схеме с 
выходным трансформатором. если с общим проводом схемы соеди- 
нен положительный полюс источника питания (рис. 39). 
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